schrift f 


Ja die elektrischen Feldlinien aus hochdielektri- 
m Material praktisch nicht austreten können, 
cht für die Feldstreuung bei HDK-Kondensa- 
a nur der vom Dielektrikum erfüllte Raum be- 
ichtigt zu werden!. Bei bis zum Rande kontak- 
en Proben (Scheiben, Röhrchen) treten also 
tisch keine Streukapazitäten auf, so daß eine 
igend exakte DK-Bestimmung leicht möglich ist. 
ritt aber in der Praxis oftmals die Frage nach der 
‚ukapazität auf, wenn bei Röhrchen- oder Scheiben- 
ensatoren die Elektroden nicht bis zum Rande 
en, so daß es von Interesse erscheint, sie für diese 
e zu berechnen. 


Ver Kondensator mit einseitig geradlinig begrenzten 
Elektroden. 
Das Streufeld. 


Die untere Begrenzung der unendlich ausgedehnten 
iektrikumsscheibe liege in der Ebene 2—=0, die 
te in der Ebene z2—=d. Die untere Kontaktierung 
he aus dem Unendlichen bis zur Geraden x — —b/2, 
‚obere bis zur Geraden x —= + 5/2. Die untere 
trode habe das Potential = 0, die obere das 
ential o—=1?. (Vgl. Abb. 1.) 

Da op unter diesen Voraussetzungen nicht von y 
längt, ist die Laptaczsche Differentialgleichung 


| °P 
dx? 


| Ay= + () 


folgenden Randbedingungen zu lösen: 
o=0 fürz=0 
Bu 1 für2sed 
dp 


a für 2=0 


—bj2 <xe<o 
+bi2 <xr<o 


— ao<x< —b/2 
—o<z<+bj2. 


Die letzte Randbedingung ist erfüllt, wenn man 
; Dielektrikum in z-Richtung ins oo fortsetzt und 
ichzeitig die Beläge mit dem zugehörigen Potential 
:iodisch im Abstand 2d wiederholt. Die verblei- 
nden Randbedingungen (2) werden damit periodisch 
2d. Diese Periodizität läßt sich durch die konforme 
ansformation 


und2=d 


nm TT 
U=—€e d COos 7 


(3) 


BER T 
v=e’d sin 72 


1 Der Streuanteil des Außenraumes wird in erster Nä- 
ung gegenüber dem Luftkondensator um den Faktor 1/e 
Binder. 

h Durch diese Normierung entsprechen sich Zusatzladung 
_Streukapazität. 
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Streukapazität bei hochdielektrischen Substanzen. 
Von WArrer Hrywang, Karlsruhe. 
(Mitteilung aus dem Werkstoffhauptlaboratorium der Siemens & Halske A.-G.) 
Mit 1 Textabbildung. 
(Eingegangen am 6. Dezember 1952.) 


wieder unterdrücken: 


nb 
Rd lg = A A ET I | 


(4) 


rıb 
o=1efürv=0), De | 


Eine weitere konforme Abbildung auf elliptische Ko- 
ordinaten 


mit 


u=oboj&coon+ß | 
v=a6inäsinn 


5) 


Abb.1ı. Kondensator mit unterschiedlichen Belägen. 


a— Cof 3° | 
er (6) 
B= — Ein 


vereinfacht die Randbedingungen nochmals: 


0 fürnn=.0 | 


= 
Diese Randbedingungen sind unabhängig von £, 


r (7) 
frın=nr. | 


so daß die Lösung der gegen die konformen Abbil- 
dungen invarianten De en ueeioheze (1) einfach 
lautet: 


o—4. (8) 


B. Streukapazität. 


Die Kapazität c des Kondensators pro cm Tiefe 


ergibt sich durch Integration der dielektrischen Ver- 
schiebung längs eines Belags: 


9° 


Berechnet man die Kapazität des Kondensators aus 
der kürzeren Elektrode, so ergibt sich für die Streu- 
kapazität des Randes pro cm Tiefe 


Er A 4 
a galdlra 


17 
3 Esist günstig, das oo gedachte Z als Länge des Konden- 


£& N (9) 


sators beizubehalten, wobei jedoch nur der im Endlichen ge- 
legene Rand Feldstreuung aufweisen soll. 


11 
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Zeitschrift 
angewandte Ph 


Sie liegt daher zwischen den Werten 


ns MI 200 (9a) 
27} nm 

für gleichlange Elektroden und 
a ae (9b) 
27 . 


für stark unterschiedliche Elektroden. 


Gleichzeitig gibt (9) ein Maß für die Breite des 
Streubereiches: Bei extrem ungleichmäßiger Kontak- 
tierung ist der Streuprozeß in einem Bereich der 
Breite d von der kürzeren Elektrode aus gerechnet 
bis auf ca. 8%, in einem Bereich der Breite 2d bis 
auf ca. 1% abgeklungen. Bei gleich langen Elektroden 
gilt das gleiche, wenn man d durch d/2 ersetzt, d.h. 
ist der Abstand zwischen Scheiben- und Elektroden- 
rand größer als d, so hat der Scheibenrand keinen Ein - 
fluß mehr auf die Streukapazität. 


II. Korrekturen bei gekrümmten Rändern. 


Die infolge der Randkrümmung bei Röhrchen u 
Kreisscheibcehen an (9) anzubringenden Korrektionen 
lassen sich in erster Näherung leicht abschätzen. 


A. Röhrchen. 
Bei Röhrchenkondensatoren gilt statt (1) 


0°p 1 0 
+ = Un te 0%’ 


(10) 


wenn r; den Innenradius des Röhrchens darstellt. 


Zur Lösung dieser Gleichung entwickelt man 


P=MmTt9M: (1) 


wobei sich 9, aus (8) ergibt durch Normierung des 
Potentials im Unendlichen auf 0: 


nn — arc cosTg 2a): (12) 


Mit (11) geht (10) für r,> d unter Vernachlässigung 
kleinerer Glieder über in 


a I 
02 


0°, 
0x? 


Oo 
+2 0% 


(13) 


Durch Anwendung des GrEENschen Integralsatzes 
folgt unter Berücksichtigung der Randbedingungen (2) 
für 9 und 99: 


09 Er 1 05 ee } 
[r& UNOE— rer Sl | 
L 
L>» —o 
— (8, 0)dx 


wobei das linke Integral über die Beläge zu erstrecken 
ist. 
Nun gilt allgemein 


zu 


\ (Die Normierung ist notwendig wegen der folgenden 
Anwendung des GREENschen Integralsatzes. 


(14)? 


RZ bedeutet Differentation in Richtung der Flächen- 


on 


normalen. 


oder mit (9), (12) und (14) 


C 27 Re 
uk) LES 
601 77, 
2d 2 
+ (are sin 20 57) ar = Jin 
CH, | 
( arc sin? 2395 2) ( 
+nb a ner er IE 
Fra 2 | D\2 dsint 
“ . N sın 
Fi t + aresinTg 5, — et 
sint + 2957 
— n/2 


Dabei entspricht der erste Term der nach (9) 
erwartenden Kapazität, wenn die Randkrümm 
nicht berücksichtigt wird, während die Zusatzter 
den Krümmungseffekt wiedergeben. Sie haben 
Falle gleichlanger Elektroden den Wert 

= 03 (1 
im Falle weit überstehender innerer bzw. äuße 
Elektrode den Wert 


B. Kreisscheiben. 
Bei Kreisscheiben ist (1) zu eısetzen durch 
Pe 9 
a ee Ta ( 
Im Innern der Kreisscheibe ergibt sich für gr 
Scheibenradien das bekannte Potential 


2 1 sb 
P=7 —— 6 cos Tg 5,- (l 


Man darf daher das gesamte Potential durch ( 
annähern, wenn man 
r=R—x ( 
(R = mittlerer Radius der Elektroden, b = Differ 
der Elektrodenradien) setzt. Durch Anwendung ei 
(11) entsprechenden Entwicklung erhält man wieder 
nach dem GREENschen Satz 


[re [ [Bere 


Die linke Seite ist über eine Elektrode zu 
strecken und ergibt bis auf den Faktor 2 ee, die 
suchte Zusatzkapazität C', infolge der Randkrümmu 
So lange die Voraussetzungen für (18) erfüllt si 
läßt sich die rechte Seite leicht auswerten: 


DeLund% 
1 1 ab 1 sc h\2 
x [gm ar0c0s2g 5, Eu (7 ar0 008 Tg5,,) )-| 


— 


— 
— 


Für die wichtigsten Sonderfälle gleichgroßer El 
troden bzw. einer weit überstehenden Elektrode fo 


damit ı# 

BD E EN 75» (2 
bzw. 2 

(0, =E9% u (2 


® Hierbei wurde gleich berücksichtigt, daß g, im 
endlichen verschwinden muß bei der Anwendung des GRE 
schen Integralsatzes. 
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Zusammenfassung. 

Jie Kapazität von nicht bis zum Rande kontak- 
en hochdielektrischen Röhrchen- und Scheiben- 
ensatoren läßt sich in drei Teile aufteilen 


| el BC, (22) 


Dabei entspricht €, der bekannten Kapazität ohne 
Istreuung und 


| C, — Ip Ca (Ip = Länge des Randes) (23) 
‚Kapazität des gerade gedachten Randes. Dabei 
re | 4 
In 1 re = ldlld 


SE 
schen dem Wert 0,22 für übereinander abschnei- 
de Elektroden und dem Wert 0,44 für stark unter- 
edliche Elektroden. 


Schließlich gibt ©, die Korrekturen infolge der 
Randkrümmung; sie sind für gleiche und stark unter- 
schiedliche Elektroden in der Tabelle 1 zusammen- 
gestellt. 


Tabellel. Kapazitätskorrekturen infolge Randkrümmung. 


Elektroden | Röhrchen | Kreisscheiben 
über einander abschneidend 0 4 
. 12 
stark unterschiedlich | + 0,85. d* d 
3 


* Oberes Voızeichen gilt für überstehende innere, unteres für über- 
stehende äußere Elektrode, 


Dr. WALTER HEYWwanG, 
Werkstoff-Hauptlaboratorium der Siemens & Halske A.-G. 
Karlsruhe. 


Über die Formierung von Germanium-Oberflächen*. 


Von REINER Tnuepieer. 


(Aus dem AEG-Laboratorium Belecke.) 
Mit 3 Textabbildungen. 


(Fingegangen am 18. November 1952.) 


Es ist seit langem bekannt, daß die Gleichrichter- 
nschaften von Germanium-Spitzenkontakten durch 
n sogenannten Formierungsvorgang verbessert 
den können [1]. Die physikalischen Vorgänge bei 
em Prozeß sollen im Folgenden untersucht werden. 
Formierung wurde im vorliegenden Falle über den 
ıktkontakt ein Gleichstrom-Impuls von etwa 1 sec 
ter und der Größenordnung 1 A geleitet. Strom- 
ehr beeinflußte das Ergebnis nicht wesentlich !. 
ist daher nicht wahrscheinlich, daß bei den vor- 
enden Formier-Versuchen die Wanderung elek- 
h geladener Störstellen wesentlich ist ?. 


Als Whisker wurden Wolframdrähte verwendet, 
»n eines Ende elektrolytisch angespitzt worden 
(Abb. 1). Der Radius der Whiskerspitzen betrug 
Durchschnitt 3 u. Setzt man eine solche Spitze mit 
r Belastung von etwa 50 Pond einmal auf eine 
manium-Fläche auf, so wird die Spitze zu einer 
he von etwa 300 u? gestaucht. Der Kontaktdruck 
ägt dann einige t/cm?. Eine so aufgesetzte Spitze 
ist während des Formierens etwa 20 bis 30 u tiel 
las Germanium ein. Entfernt man nach dem For- 
ren die Spitze, so bleibt in der Oberfläche des 
stalles eine deutlich sichtbare Vertiefung, ein 
ıter, zurück. 

Die Umgebung derartiger Formierkrater wurde 
einer feinen Metallspitze abgetastet und zu jedem 
tpunkt die Sperrspannung bestimmt. Als Sperr- 
nnung definierten wir die bei einem Sperrstrom 


* Vorgetragen auf der Tagung der Nordwestdeutschen 
‚sikalischen Gesellschaft in Essen am 27.4.1952. Vel. 
a: Physikalische Verhandlungen 1952. 2. Lieferung, S. 31. 


I Diese Beobachtung stimmt mit den Ergebnissen von 
ZER [2] und STELMAR [3] überein, während sie im Gegen- 
‘zu den Resultaten von BARDEEN und Prann [4] steht. 

2 Diese Aussagen stimmen mit den Ergebnissen von 
ZER [2] überein. Bei den Versuchen von STELMAK [3], 
Gınt [5] und Prann [6] haben andere Bedingungen (Ver- 
dung von P- und Sh-haltigem Whiskermaterial) vor- 
gen. 


von 1mA am System abfallende Spannung. Abb. 2 
zeigt für einen Krater und eine bestimmte Formier- 
bedingung die Ver- 
teilung der Sperr- 
spannung als Funk- 
tion des Abstandes 
vom Mittelpunkt des 
Kraters. Die Wirkung 


0 60 40 201 0 


Abb. 2. 
Verteilung der Sperrspannung Usp 


als Funktion des Abstandes « 
vom Mittelpunkt eines 
Formierkraters. 


Abb.1. Linkes Teilbild: 
Unbenutzte Whiskerspitze, 
Spitzenradius 34. 
Rechtes Teilbild: 

Die gleiche Spitze,nachdem sie mit 
einer Belastung von 50 Pond ein- 
mal auf eine Germanium- 

Oberfläche aufgesetzt wurde, 


des Formierens erstreckt sich über den Rand des 
Kraters hinaus. 

Diese Beobachtung legt die Vermutung nahe, daß 
mehrere Formierpunkte, die nahe genug nebeneinander 
aufgebracht werden, einen zusammenhängenden, for- 
mierten Bereich ergeben. Die Versuche bestätigen, 
daß man auf diese Weise formierte, flächenhafte Be- 
reiche weitgehend beliebiger Form und gewünschter 
Größe herstellen kann. Abb. 3 zeigt hierfür ein Bei- 


spiel. 
Der Nachweis, daß es sich bei den so formierten 
Bereichen um elektrisch einheitliche, zusammen- 


hängende Gebilde handelt, wurde zunächst dadurch 

erbracht, daß beim Abtasten derartiger Flächen mit 

Spitzenelektroden sich stets an jedem Punkte der 

Fläche die gleiche Sperrspannung ergab. Diese ist 
1* 
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angewandte P 


zudem davon unabhängig, welcher Art die auf- 
gebrachte Elektrode ist. Man erhält ebenfalls die 
gleiche Sperrspannung, wenn man statt der aufge- 
setzten Spitzen durch Aufdampfen eines Metalles 
flächenhafte Elektroden anbringt. Ferner ist dieser 
Effekt unabhängig von dem Material der benutzten 
Elektroden und deren Austrittsarbeit. 


Mit einem weiteren einfachen Experiment läßt 
sich nachweisen, daß sich formierte und unformierte 
Oberflächenbereiche grundlegend voneinander unter- 
scheiden: Setzt man zwei Spitzen z. B. im Abstande 
von 0,5 mm auf die unformierte Oberfläche eines 
überschußleitenden Germaniumkristalles, so mißt 
man zwischen den beiden A einen Widerstand 
in der Größenordnung von 50 kQ. Setzt man dagegen 
dieselben Spitzen im gleichen Abstande auf einen for- 
mierten Oberflächenbere »ich, so mißt man einen Wider- 
stand in der Größenordnung von 100 2. 


Weitere Aussagen über 
schaften der formierten 


die physikalischen Eigen- 


Bereiche erhält man aus 


A WBERT 

IAATES 
HEPEBTHG 
dgl 


ysmamd. 
PEBDBRBBAE 
9 B2 Rd 


700, AL 


Abb. 3. Quadratische Formierfläche, zusammengesetzt aus 49 

einzelnen Formierpunkten. Die um die einzelnen Formierpunkte 

entstandenen kleinen Fomierbereiche überlappen sich so, daß 
ein zusammenhängender großer Formierbereich entsteht. 


Experimenten zur Bestimmung des Leitfähigkeits- 
typus: Bringt man eine sperrfreie Flächenelektrode 
und eine Spitzenelektrode auf der Oberfläche eines 
Germaniumkristalles an, so mißt man im allgemeinen 
eine unsymmetrische Kennlinie. Der Richtungssinn 
der Gleichrichterwirkunghängt von dem Leitfähigkeits- 
charakter des verwendeten Germaniums ab. Die 
Prüfung nach diesem Verfahren zeigte, daß unformierte 
Oberflächen überschußleitend, formierte Bereiche des 
gleichen Kristalles aber defektleitend sind. Diese 
Defektleitung entsteht erst durch den groben Eingriff 
der Formierung und rührt nicht von der Defektleitung 
her, die sich gegebenenfalls aus dem Vorhandensein 
von Oberflächenzuständen ergibt [9]. Die Ent- 
stehung der p-leitenden Bereiche kann man durch 
folgende Vorstellungen deuten: Bei der Formierung 
wird die Umgebung des Punktkontaktes unter hohem 
Druck rasch bis über den Schmelzpunkt des Ger- 
maniums erhitzt und schnell wieder abgekühlt. Diese 
Behandlung führt sicher zu einer erheblichen Stö- 
rung des Kristallgitters. Thermische Gitterfehlstellen, 
ebenso wie Korngrenzen, wirken bei überschuß- 
leitendem Germanium wie materielle Akzeptoren 
[7], [8]. Ihre Konzentration kann bei geeigneter Wahl 
der Formierbedingung soweit erhöht werden, daß das 
Germanium in dem betroffenen Bereich defektleitend 


wird !. Fällt die Konzentration der erzeugten 
zeptorstellen zum Innern des überschußleite 
Germaniums hin genügend steil ab, so bildet sie 
ausgeprägter p-n-Übergang aus. Dieser ist für | 
Sperreffekt verantwortlich. 

Durch die Existenz eines p-n-Überganges 
man die Unabhängigkeit des Gleichrichtereffe! 
formierter Bereiche von Lage und Form des Me! 
kontaktes erklären, ebenso die von uns an formie 
Spitzenkontakten beobachtete Unabhängigkeit di 
Effektes von der Austrittsarbeit des verwend 
Elektrodenmaterials. Sie ist ohne merklichen Einf 
da der Sperrelfekt an der Grenze der beiden Halble 
schichten vergleichsweise groß ist gegenüber 
Sperreffekt zwischen dem Metall der Spitzenelekt 
und der p-leitenden Germaniumschicht. Die fri 
von anderer Seite [4], |9] beobachtete Unabhängig 
des Gleichrichtereffektes von der Austrittsarbeit 
zieht sich ausschließlich auf unformierte Konta 
Zu ihrer Erklärung wurde die Existenz von Ö\ 
llächenzuständen angenommen [9]. 

Nach den vorliegenden Experimenten ist 
Sperrmechanismus hinreichend formierter Pur 
kontakte kein Sonderfall; vielmehr läßt er sich 
p-n-Übergänge zurückführen. 


Zusammenfassung. 


A. Bei der Untersuchung des Formiervorganges 
Spitzenkontakten auf überschußleitendem German 
wurde folgendes beobachtet: 


l. Die Wirkung der Formierung erstreckt 
merklich über den Rand des entstehenden Forn 
kraters hinaus. 


2. Durch Aneinanderreihen einer Vielzahl 
Formierpunkten ist es möglich, zusammenhängeı 
[ormierte Bereiche zu erhalten, deren Sperrspann 
unabhängig von Lage, Form und Material des Me: 
kontaktes ist. 

3. Aus der Strom-Spannungs-Kennlinie zweier 
einen solchen Bereich aufgebrachter Elektroden er 
sich der p-leitende Charakter der formierten Fläel 

B. Die erhaltenen Ergebnisse werden folgen 
maßen gedeutet: Durch die starke Erhitzung 
Spitzenbereiches wird beim Formiervorgang 
große Anzahl thermischer Gitterfehlstellen gebil 
die zu einer örtlichen Umwandlung des übersel 
leitenden Germaniums in defektleitendes führen. 
durch entsteht ein p-n-Übergang, welcher der Sitz 
Gleichrichterwirkung ist. Diese Vorstellung erk 
neben den obigen Ergebnissen die von uns an forn 
ten Spitzenkontakten beobachtete Unabhängig 
der Gleichrichterwirkung von der Austrittsarbeit 
Elektrodenmaterials. 


Dem Leiter des Laboratoriums, Herrn Dr. W.K: 
danke ich für wertvolle Anregungen und Diskussio) 


! Auf die Natur der thermischen Umwandlung n 
einzugehen, erscheint uns verfrüht. Nach Abschluß der A: 
erschienen zwei Mitteilungen von FULLEI®STRUTHERS [10 
SLICHTER, Korg [11]. In ihnen wird ausgeführt, dal 
thermische Umwandlung von n- zu p-Germanium mit 
Anwesenheit von Kupfer verbunden sein kann. Diese Eı 
nisse scheinen unseres Erachtens nicht in Einklang zu seir 
den Versuchen von DuxuaAr [12]. Mit unseren eigenen Eı 
nissen stehen sie nicht im Widerspruch, da in dem von 
verwendeten Germanium Kupferspuren spektralanaly 
nachgewiesen werden konnten. Vergleiche auch [13]. 


R. TueDIEcK: Beitrag zur Kenntnis des Mechanismus von Punktkontakt-Transistoren. 


iteratur. [1] Torrey, H.C. u. C. A. WHITMER: Crystal 
ifiers, New York 1948, 8.236 ff. — [2] BEnzER, S.: 
pl. Physics 8, 804 (1949). — [3] STELMAK, J. P.: Pbysiec. 
83, 165 (1951). — [4] BARDEEN, J. u. W.G. Prann: 
ic. Rev. 77, 401 (1950). — [5] Loxcisı, R.L.: Physic. 
84, 1254 (1951). — [6] Prann, W. G.: Physic. Rev. 81, 
1951). — [7] PEARson, G. L.: Physic. Rev. 76, 459 (1949). 
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In früheren Versuchen [1] konnte gezeigt werden, 
‘bei der Formierung eines Spitzenkontaktes auf 
"schußleitendem Germanium ein gewisser Bereich 
ler Umgebung der Spitze in defektleitendes Ger- 
um umgewandelt wird. Weiterhin konnten Aus- 
»n über die flächenhafte Ausdehnung dieser um- 
‚andelten Bereiche gewonnen werden. 

Es wurde nunmehr versucht, die Tiefenausdehnung 
‚umgewandelten Bereiche festzustellen. Die hier- 
‚benutze Methode beruht darauf, daß die Ober- 
he von Germaniumkristallen mit Hilfe chemischer 
verfahren abgetragen werden kann. Die ver- 
dete Ätzlösung ! trug. von einer unformierten 
maniumoberfläche in 30 s etwa 2 u ab, wie durch 
sung festgestellt wurde. Mikroskopische Beob- 
sungen ergaben, daß formierte Schichten unter 
hen Ätzbedingungen etwas langsamer abgetragen 
den als unformierte Bereiche des gleichen Kristalles. 
Bei unseren Versuchen wurde auf die Oberfläche 
's überschußleitenden Germaniumkristalles eine 
e Wolframspitze ? aufgesetzt und dieser Punkt- 
takt mit einem Stromstoß von 1 A und etwa 1s 
ıer in Durchlaßrichtung formiert. Hierauf wurde 
Wolframspitze entfernt und mit Hilfe einer Abtast- 
el die Sperrspannung [1] des formierten Bereiches 
timmt. Danach wurde wiederholt geätzt und nach 
»r Ätzung die Sperrspannung neu gemessen (Abb. 1). 
bleibt bis zu einer Ätzdauer von 210 s praktisch 
ıstant und fällt dann auf den Wert des unformierten 
'maniums ab. Das Ergebnis kann in folgender 
ise gedeutet werden: Der Bereich, der ohne 
nenswerte Änderung der Sperrspannung abgetragen 
den kann, entspricht der defektleitenden Schicht; 


* Vorgetragen auf der Tagung der Deutschen Physi- 
schen Gesellschaft in Beriin am 3. 10. 1952. Vgl. dazu: 
sikalische Verhandlungen, 8. Lieferung, S. 212. 


1 Zusammensetzung der Ätzlösung: 125 cm? HF, 90 em? 
05, 35 cm? H,0, 5g Cu (NO,),. 

2 Durch eine Diskussionsbemerkung von Herrn K. SEILER 
elten wir Kenntnis von einer Arbeit von L. B. VAarpes [2]. 
hat bei seinen Versuchen Whisker aus Phosphorbronze 
wendet. Als Folge der Formierung fand er stets eine Ab- 
zung der Sperrspannung (in unserer Nomenklatur), 
ırend bei unseren Versuchen mit Woliram-Whiskern stets 
> Erhöhung der Sperrspannung beckachtet wurde [1]. 
se entgegengesetzten Befunde dürften wahrscheinlich 
auf zurückzuführen sein, daß bei der Formierung mit 
sphorbronze die Leitfähigkeit des formierten Bereiches 
:»h Einbau von Whiskermaterjal wesentlich erhöht und 
urch die Sperreigenschaften verschlechtert werden. In 
ug auf die Tiefenausdehnung der formierten Bereiche be- 
it Übereinstimmung zwischen den Ergebnissen von V. und 
en des Verfassers, 
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— [8] THEUERER, H.C. u. J.H. Scarr: Trans. AIME 189 


(1951) J. Metals 59. — 


[9] BARDEEN, J.: Physie. Rev. 71, 


717 (1947). — [10] FuLLer, C. S. u. J. D. STRUTHERS: Physic. 
Rev. 87, 526 (1952). — [11] SLicHTER, W.P. u. E.D. Kone: 
Physic. Rev. 87, 527 (1952). — [12] DuntAar, W.C.: Physic. 
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Beitrag zur Kenntnis des Mechanismus von Punktkontakt-Transistoren*. 


Von Reıxer Tirevieer. 


nach den oben angegebenen Ätzdaten ist sie höchstens 
14 u dick. Bei der nächsten Ätzung wird der Bereich 
der eigentlichen Sperrschicht abgetragen ?, so dal 


nach den folgenden 
Ätzungen nur noch 
die Sperrspannungs- 
werte des unformier- 
ten Germaniums ge- 
messen werden. Da- 
mit ergeben sich 
für einen formierten 
Punktkontakt die in 
Abb. 2 schematisch 
dargestellten räum- 
lichen Verhältnisse. 
Die unterschiedliche 
Abtragung formier- 
ter und unformierter 
Schichten bei glei- 
chen Ätzbedingungen 
führt zu der im un- 


teren Teilbild ge- 
zeichneten Aufwöl- 
bung der Krater- 
ränder. 


Diese Kenntnisse 
über den räumlichen 
Aufbau eines formier- 
ten Punktkontaktes 
wurden nun zur Her- 
stellung einer beson- 
deren Ausführungs- 
form eines Punkt- 
kontakt - Transistors 
verwendet: Zwei For- 


mierpunkte werden 
auf einer über- 
schußleitenden Ger- 


maniumoberfläche so 


200 s 3 
V 


Sperrspannung 
& 
S 


50 
0 Ze 100 225 sec 300 
Afzdaver 
Abb. 1. Sperrspannung eines formierten 


Germanium-Spitzenkontaktes als Funk- 
tion der Ätzdauer. 


WENN 


Abb.2. Schnitt durch einen Formier- 


punkt (schematisch). Oben: Nach der 
Formierung. Unten: Nach einer Ätz- 
behandlung. Diegezeichnete Aufwölbung 
der Kraterränder beruht auf der unter- 
schiedlichen Ätzbarkeit formierter und 
unformierter Bereiche. 


nahe nebeneinander aufgebracht, daß die dabei ent- 
stehenden defektleitenden Bereiche einander zunächst 


überlappen. 


Diese Überlappung wird durch Ätzung 


aufgehoben, so daß die beiden defektleitenden Be- 
reiche durch einen schmalen überschußleitenden Steg 
voneinander getrennt sind (Abb. 3). 


Bringt man in den beiden Ausnehmungen eines 
solchen ‚„Doppelpunktes‘“ Elektroden an, so erhält 


® Durch hinreichend langsames Ätzen sollte es möglich 
sein, Aussagen über die Dicke der Sperrschicht zu gewinnen [3]. 
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Systeme mit ausgeprägten 
sich gegenseitig trans- 


man zwei einander gleiche 
Gleichrichtereigenschaften, die 
istorartig steuern können. 


Abb. 3. Schnitt durch einen geätzten ‚‚Doppelpunkt“ (schematisch). 


Abb. 4. ‚,Doppelpunkte‘ (Mikrophoto). Oben: Nach der 

Formierung. Die Formierkrater sind von farbıgen Ringen 

umgeben. Unten: Nach einer Ätzbehandlung. ‚Aufwölhung 
der Kraterränder deutlich sichtbar. 


Kollektorspannung 


-750 V -700 


Kollektorstrom 


Abb 5. 


Kennlinienfeld eines ‚‚Doppelpunkt-Transistors‘‘; 
Parameter Eniittorstrom. 

Das in Abb. 4 dargestellte Mikrophoto eines Doppel- 
punkt-Transistors vermittelt einen anschaulichen Ein- 
druck von dem Aussehen derartiger Systeme. Das 
obere Teilbild zeigt den Doppelpunkt nach der For- 
mierung. Die eigentlichen Formierkrater sind von 
farbigen Ringen in der Art der bekannten Anlauf- 


farben umgeben, die vermutlich von einer oberflä 
lichen Oxydation des Germaniums herrühren. 
untere Teilbild zeigt den Doppelpunkt nach 
Ätzung. Die erwähnte Aufwölbung der Kraterwä 
ist deutlich sichtbar. 

Abb. 5 zeigt das Kennlinienfeld eines derarti 
Transistors. Es stimmt weitgehend mit der e 
sprechenden Charakteristik eines Flächen-Transist 
überein: Bei hoher Kollektorspannung führen be 
Transistortypen einen relativ geringen Kollektorstro) 
im gesteuerten Zustande ist die Kollektorkennli: 
parallel verschoben; die Stromverstärkung bei 
in beiden Fällen etwa 1. 

Da beim Doppelpunkt- -Transistor das Emith 
system genau so wie das Kollektorsystem als p- 
Übergang aufgebaut ist, erfolgt hierbei die Injekti 
der Defektelektronen in das Kollektorsystem mit H 
einer in Durchlaßrichtung vorgespannten Sperrschie! 
Dieser Vorgang entspricht weitgehend dem Injekäg 
mechanismus des Flächen-Transistors [4]. 

Die üblichen Punktkontakt-Transistoren weis 
im allgemeinen Kennlinien geringeren Widerstand 
auf, die Verschiebung der Kennlinien erfolgt nic 
unbedingt parallel, und die Stromverstärkung ka 
wesentlich höhere Werte annehmen [5]. 


Zusammenfassung. 


l. Mit Hilfe eines chemischen Ätzverfahrens wi 
die Tiefenausdehnung des umgewandelten Bereich 
vor der Spitze eines formierten Gemanium-Spitze 
kontaktes unter den angegebenen Formierbedingung 
zu etwa 14 u bestimmt. 


2. Als Dicke der eigentlichen Sperrschichtzone 
gibt sich nach der gleichen Methode ein Weıt klein 
als 2 u. 

3. Die gewonnenen Kenntnisse über den räu 
lichen Aufbau eines formierten Punktkontaktes werd 
zur Herstellung eines Transistors verwendet, bei d« 
Emittor- und Kollektorsystem in gleicher Weise fi 
miert wurden und als p-n-Übergang aufgebaut sir 

4. Das Kennlinienfeld eines derartigen Dopp 
punkt-Transistors stimmt weitgehend mit dem eir 
Flächen-Transistors überein. 

Herrn Dr.W. KochH, dem Leiter des Laboratoriun 
bin ich für anregende Diskussionen zu Dank vi 
pflichtet. 


Literatur. [1] Tuevıeck, R.: Z. angew. Phys. 5, ] 
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[4] SHOCKLEY, W., M. Sparks u. G. K. TeAL: Physic. Rev. 
151 (1951). — [5] Smocktey, W.: Electrons and Holes 
Semiconducters, New York, 1950, S. 38. 
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1. Einleitung. 


em Physiker steht heute eine große Zahl linear 
'tender Strommesser für alle Meßbereiche zur 
ng. Es gibt jedoch Aufgaben, die ein logarith- 
h anzeigendes Galvanometer besser löst. Sein An- 
lungsgebiet liest vor allem dort, wo über einen 
n Bereich gemessen oder registriert werden soll. 
er liefert ein solches Instrument bei Messungen, 
nst ein nachträgliches Logarithmieren erfordern, 
ittelbar das Endresultat. Die Gefahr einer Über- 
ng ist durch die logarithmische Anzeige fast völlig 
tigt. Im folgenden wird ein solches logarithmisches 
3 narister beschrieben und seine Verwen- 
‚an einigen Beispielen gezeigt. Das Gerät ist ein- 

aufgebaut und verbindet einen großen Meß- 
‚ch mit einem gleichmäßig logarithmischen Skalen- 
‚uf (Eichkurve Abb. 7). 


2. Arbeitsweise. 


er Anlaufstrom in einer Elektronenröhre folgt als 
tion der angelegten Spannung einem streng ex- 
ntiellen Gesetz über viele Größenordnungen. Man 
‚ihn daher für einen logarithmisch anzeigenden 
mmesser mit weitem Bereich benutzen. 

lie Elektronen zeigen nach ihrem Austritt aus der 
ıode einer Elektronenröhre eine MAxwELsche Ge- 
indigkeitsverteilung [1]. Der Elektronenstrom ;, 
Jer Kathode zur Anode und die Anodenspannung 
ind daher durch eine Exponentialfunktion ver- 
fit, falls keine Raumladungen infolge zu hoher 
mdichte wirken. Bezeichnet man den Sättigungs- 
n miti,und die Voltaspannung (Kontaktpotential- 
renz) zwischen Kathode und Anode mit U, so 


U, U 


kT 
‚ wobei =; (1) 
T — Kathodentemperatur, 
e — Elementarladung. 


Bereich dieses Anlaufstromes ist die wirksame 
lenspannung U, — U, stets negativ. Wird , vor- 
ben, so stellt sich U, entsprechend ein !: 

De, U ln-. (2) 

ta 

‚Anlaufspannung‘‘ U, wird mit einem Voltmeter 
ssen, dessen Stromverbrauch klein gegen den 
ni, sein muß. Zweckmäßig verwendet man hier 
\öhrenelektrometer. 


3. Wahl der Röhren. 


nter den zahlreichen handelsüblichen Röhren- 
n erschienen einige für die Verwendung nach dem 


Auf die Möglichkeit, diesen Zusammenhang zu Meß- 
en zu benutzen, wurde schon früher hingewiesen [2]. 


Ein logarithmisch anzeigendes Röhrengalvanometer. 
Von GERHARD HEILAND und GEoRG Ruprreeut, Erlangen. 
(Aus dem Institut für angewändte Physik an der Universität Erlangen.) 
Mit 10 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 28. Oktober 1952.) 


genannten Prinzip besonders geeignet. Folgende Röh- 
ren wurden im Anlaufstromgebiet untersucht: LG 1; 
LG 4; RFG 5; RV 2,4 P 700; RV 12 P 2000 und 9004 


Anodenstrom iz 


SD 
IN 
S 
S 
x 
5% 1 0 \V+7 
Anodensponnung Un 
Abb. 1. Kennlinien einer Diode LG 4 (Große Anode). 


Der Röhrensockel war nicht entfernt. 
U, = 0,6 Volt, vgl. Formel (1). 


(Acorn). Zur Messung des Anodenstromes diente hier- 
bei der Elektrometerverstärker FH408 von Frieseke 
und Höpfner (Spannungsempfindlichkeit 1, 101 und 
10 Volt auf 100 Skalenteile, Prinzip schwingender 
Kondensator). Dabei zeigte sich, daß die Beziehung (2) 


Anodenstrom iq, 


V+7 


per 0 
Anodenspannung U, 


Abb.2. Kennlinien einer Diode 9004. 
U7 = 0,9 Volt, vgl. Formel (1). 


bei den Dioden LG 4 und 9004 [3] in einem besonders 
weiten Strombereich erfüllt ist (Abb. 1 und 2). Bei 
großen Strömen gilt Gl. (2) nicht mehr wegen der Wir- 
kung von Raumladungen oder des Eintretens der 
Sättigung (schwache Heizung), während bei kleinen 
Strömen der „Rückstrom :,‘‘ das Anlaufstromgesetz 
stört. Dieser Rückstrom fließt entgegengesetzt zum 
Anlaufstrom. Als Ursachen kommen verschiedene Er- 
scheinungen in Frage, z. B. schlechte Isolation, ther- 
mische Elektronenemission der Anode, Emission posi- 
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tiver Ionen aus der Kathode. In Abb. 1 ist der Rück- 
strom mit eingezeichnet. Er nimmt bei Unterheizung 
ab; dadurch dehnt sich der lineare Bereich der loga- 
rithmischen Kennlinie in Richtung kleiner Ströme 
aus. Die Prüfung des Rückstromes stellt ein einfaches 


oL64 | 

x 9004 Nn5 

& 9004 Nr 7 
—E 


S, 


Rückstrom ir 


ar 
02 04 0,6 08 10 
Heizspannung 
normale Heizspannung 


Abb. 3. Der Rückstrom (Erklärung in Abb. 1) als Funktion der Heiz- 
spannung. Normale Heizspannung der LG 4 12,6 Volt, der 9004 6,3 Volt. 


Mittel dar, aus einer größeren Zahl von Röhren schnell 
die zur Messung kleiner Ströme geeigneten zu finden. 
Auch bei gleichen Typen ist eine Auswahl zweck- 
mäßig. In Abb. 3 sind solche Messungen gezeigt. Die 
hier benutzte LG 4 ist die beste von 3 Röhren, die 
9004 Nr. 1 wurde unter 12 Röhren ausgewählt. Der 
Heizfaden hat eine höhere Temperatur als die Kathode. 
Daher kann der von hervorstehenden Heizfadenenden 


LG4 


Abb.4. Schaltbild eines einfachen logarithmisch anzeigenden Röhren- 

galvanometers (1071! bis 10=* Amp.). Widerstände in Ohm. TU, dient zur 

Einstellung des Arbeitspunktes der Elektrometerröhre, U, zur Kompen- 
sation des Anodenruhestromes durch das Galvanometer. 


ausgehende Anlaufstrom bei der Messung kleiner 
Ströme stören. Er wird durch negative Vorspannung 
der Kathode gegenüber dem Heizfaden herabgesetzt. 


4. Praktische Ausführung. 


Eine einfache Schaltung mit der Diode LG 4 und 
der Elektrometerröhre T 113 zeigt Abb. 4. Soll die 
Messung nicht bis zu sehr kleinen Strömen ausgedehnt 
werden, so läßt sich die Elektrometerröhre durch eine 
billigere Radioröhre ersetzen (z. B. KF 4, Gitterstrom 
etwa 5 101: Amp.). Zur Verbesserung der Stabilität 
des Nullpunktes von Röhrenelektrometern sind zahl- 
reiche Schaltungen bekannt [4]. So kann der Einfluß 
von Schwankungen der Spannungsquellen z. B. durch 
selbsttätige Änderung der Gitterspannung ausge- 
glichen werden. Ein Gerät nach diesem Prinzip wurde 
ebenfalls mit den Röhren LG 4 und T 113 betrieben. 
Sehr gute Konstanz des Nullpunktes erreicht die 
für lineare Röhrenelektrometer bewährte Brücken- 
schaltung. Abb. 5 zeigt das Prinzip. Bei hinreichender 
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Symmetrie beider Brückenzweige steht der Nullpu 

während kleiner Schwankungen der Betriebsspg 
nung ruhig, und selbst Änderungen der Anlaufs 

nung mit der Diodenheizung (Abb. 1 und 2) bleil 
ohne: Einfluß. Wird dagegen eine Diode mit ein 
Meßstrom beschickt, so ge- 
rät die Brücke aus dem 
Gleichgewicht, und das 
Galvanometer schlägt aus. 
Um von der logarithmischen 
Kennlinie der Diode zu einer 
logarithmischen Anzeige des 
Galvanometers zu gelangen, 
ist es erforderlich, daß die 
Kennlinie der Elektrometer- 
röhre im Arbeitsbereich hin- 
reichend linear ist. Das kann 
durch sorgfältige Wahl der 
Heizspannung erreicht wer- Fr 

den. Bei Heizung mit 2 Volt Abb.5. Schema des loga 
zeigten die untersuchten """ anmiesnaen Brüo 
Röhren T114 die übliche 

Krümmung der Kennlinie im ganzen Gitterspannur 
bereich. Durch Senken der Heizspannung auf ei 
1,7 Volt ergab sich bei —4 Volt Gitterspannung 
Wendepunkt der Kennlinie mit einem genügend | 
aren Bereich in seiner Umgebung. Ähnlich wurde 
der Röhre T 113 verfahren (Abb. 4). Abb. 6 zeigt 
Ausführung eines Brückengerätes, das in verschiede 
Weise verwendet werden kann: 


+ 


2x9004 


2x7 114 


1 [12a 
123 


Eingang 


ur 
| 
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Abb. 6. Schaltbild des Brückengerätes (1071? bis 10” Amp.). 3—25 D 
widerstände. In Klammern die beim Abgleich eingestellten Wert 


= Meßwiderstand fürlineare Messungen 108 bis 101° Ohm 


2 = 10® Ohm. 

3 = 3,7 Ohm. 14 = 10 kOhm (10,3). 
4= 5 = 500 Ohm. 15 = 29,5 Ohm. 

6 = 1,6 Ohm. 16 = 10 kOhm (11,7). 
7 = 50 Ohm. 17 = 1,6 kOhm. 

& = 2 Ohm (l). 18 = 5 kOhm. 

9= 70 Ohm. 19. = 20 = 20 kOhm. 
10 = 2 Ohm (1,5). 21 = 3kOhm. 

11= 2 Ohm (0). 22 = 11 kOhm (8). 

12 = 2 Ohm (1,5). 23 = 24 = 70 Ohm. 


13 = 18,5 Ohm. 25 = 8kOhm (9,3). 

1. Bei linearen Messungen ist statt Diode Iein M 
widerstand und statt Diode II ein fester Widerst 
eingeschaltet. 

2. Für einfache logarithmische Messungen v 
Diode I als Meßröhre verwendet, Diode II dient 
dem festen Widerstand im Nebew@ehluß zum / 
gleich von Schwankungen der Betriebsspannung. 
bei ist es zweckmäßig, einen nicht zu kleinen Stı 
durch die Diode II zu schieken, denn im „‚Leerla 
erreicht sie nur sehr träge eine stationäre Anoc 
spannung (Abschnitt 5). Eine Eichkurve für diese \ 
wendung des Gerätes zeigt Abb. 7. Durch Erhöh 


V. Band 
t5 — 1953 


* Empfindlichkeit des Strommessers kann der 
alenbereich für eine Größenordnung gedehnt wer- 
ı. Die Einstellung eines geeigneten Kathoden- 
‚entials der Meßdiode (Potentiometer 4 in Abb. 6) 
ngt die gewünschten Größenordnungen in den Meß- 
eich. 
3. Bei Quotientenmessungen sind beide Dioden als 
ßröhren angeschlossen, und beide Brückenzweige 
rden mit Meßströmen beschickt. Der Ausschlag des 
Ivanometers ist dann dem Logarithmus des Ver- 
tnisses beider Ströme proportional: 
Un—Ur—=Uy:ln 2. 
I 


FE (3) 
r diese Messungen muß das Gerät sorgfältig ab- 
lichen werden. Zunächst stellt man durch Variation 
- Widerstände 8 und 10 (Abb. 6) die beiden Dioden- 
ınlinien auf gleiche Steilheit ein. Ferner müssen beide 
»ktrometerröhren nach Herstellung hinreichender 
jearität durch Regelung der Heizung (Widerstände 


700: 
‚Skulen- 
Teile 


75 


S 


S 


Ausschlag des Galanomefers 


oO 


1038 N 


‚Strom 


.7. Eichkurven des Brückeninstrumentes für einen der beiden Zweige. 

tmarkenstrommesser von HARTMANN und BARUN, Empfindlichkeits- 

er auf Stufe 2: 1 Skalenteil = 2-10" Amp. Für Kurve A Kathoden- 
potentialder Diode 0,42 Volt positiver als für Kurve B. 


10° 0” 


und 12) gleiche Spannungsverstärkung liefern. 
ser Abgleich gelingt durch Verbindung beider 
suergitter und Änderung der Anodenwiderstände 
itentiometer 20), bis das Galvanometer bei Variation 
t Gitterspannung im ganzen Arbeitsbereich ruhig 
'ht. Gleichzeitig kann durch Änderung der Raum- 
legitterwiderstände der Einfluß von Schwankungen 
t Betriebsspannung auf ein Minimum gebracht wer- 
an (Widerstände 14 und 16). Die Nullpunkteinstel- 
ıg des Galvanometers erfolgt durch Potentiometer 
und 21. Hierbei wird das Gleichgewicht der Brücke 
r wenig gestört. Je besser die Übereinstimmung der 
iden Elektrometerröhren in ihren Daten ist, um so 
chter wird es sein, die Brücke abzugleichen. In ähn- 
her Weise kann auch das Produkt zweier Ströme ge- 
sssen werden, indem man die Anlaufspannungen 
ht subtrahiert, sondern addiert. 


5. Die Einstellzeit. 


"Sieht man von der Schwingungsdauer des Strom- 
sssers im Anodenkreis der Elektrometerröhre ab, so 
die Einstellzeit des logarithmischen Röhrengalvano- 
sters durch den zeitlichen Verlauf der Anodenspan- 
ıng U, (t) der Diode gegeben. Dieser läßt sich durch 
ıe Differentialgleichung beschreiben. Für den Fall, 
Bu Meßstrom zur Zeit {= 0 von dem Wert i, auf 
B Wert i, übergeht, lautet die Lösung: 


E Hr 
W=-v,-unlır(&_,). “|. (4) 
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wobei U,—= U,— U,:Ini,/i, nach (2) die zu i, ge- 
hörende stationäre Anodenspannung und U, — U, (t) 
die Abweichung vom Endwert ist. Ferner gilt: 
ri 
y=—0=(R)'C, (5) 
dU« ? & 
(R))a = | er ): ie Innenwiderstand der Diode (6) 
“;‚# ® beidem Anodenstrom ;, , 
C — Parallelkapazität der Diode. 


Entscheidend wird die Einstellzeit bestimmt von der 
Zeitkonstante 7,, die der eines linear arbeitenden 
Elektrometers mit dem OnHmschen Parallelwiderstand 
(R;), entspricht. Allerdings hat nach (4) auch der 
Zustand vor Einschalten des Stromes i, einen ge- 
wissen, geringen Einfluß. Für i, = i, wird die Einstell- 
zeit durch 7, allein bestimmt, für ti, > i, wird sie da- 
gegen vergrößert, für ©,< i, verringert. Als Beispiel 
sei erwähnt, daß bei einer Stromänderung um drei 
Größenordnungen die Einstellzeit auf 90%, des End- 
wertes um den Faktor 3 bzw. 0,3 von der eines linearen 
Elektrometers mit der Zeitkonstante 7, abweicht, 
während für 99% die Faktoren 2 bzw. 0,5 sind. 

Für die Diode 9004 beträgt bei 3,5 Volt Heizspan- 
nung U, etwa 8,4-10 Volt. Nimmt man C = 
2-10 UF an, so ist für i, = 10% Amp: (R,), =1050hm 
under; = 2+* 107©:see, für" 7, = 1072 Amp’(R,)), = 
10 Ohm und 7, = 2 sec. Große Ströme werden also 
schnell gemessen und kleine langsam. 


6. Anwendungsbeispiele. 


Rückwirkungen auf den Meßkreis werden vermie- 
den, wenn die Meßspannung groß gegen die Anlauf- 
spannung ist!. In gleicher Weise unterdrückt ein 
großer differentieller Widerstand des Meßkreises diesen 
Fehler. Besonders geeignet erscheint das logarith- 
mische Röhrengalvanometer daher zur Messung von 
Strömen durch Ionisationskammern und Photozellen. 
Die Schaltung nach Abb. 4 wurde bei der Unter- 
suchung des thermischen Leuchtens von Zinkoxyd 
erprobt und bewährte sich gut [5]. Schaltet man vor 
beide Dioden des Brückengerätes Photozellen, so zeigt 
der Ausschlag des Galvanometers nach (3) den Loga- 
rithmus des Verhältnisses beider Photoströme an. 
Es sei 

) — Lichtwellenlänge, 
K (A) = Extinktionskonstante, 
d —= durchstrahlte Schichtdicke 
tingierenden Probe, 
J, (A) = Strahlungsleistung des Meßlichtes, 
J,(4) = Strahlungsleistung hinter der ex- 
tingierenden Probe, 
J, (A): R (A) = Strahlungsleistung, die an einer unter 
45° in den Strahlengang gebrachten 
Glas- oder Quarzplatte reflektiert 
wird, 
E (4) = Empfindlichkeit der Photozelle 
(Strom/Strahlungsleistung). 


Mißt nun die Photozelle I J, und die Photozelle II 
J,* R, dann sind die Photoströme 


tr Br: Js (ER)ve#®; (7) 
yım=Eır‘ Jo’ R. (8) 


1 Auch die Verwendung des logarithmischen Röhren- 
galvanometers mit Vorwiderstand als Spannungsmesser wird 
durch diese Bedingung eingeschränkt. 


der ex- 
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Der Ausschlag des Galvanometers ist nach (3) pro- 
portional zu 
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Abb. 8. Extinktionsmessung an Schottfilter VG 9 mitschwankender Licht- 


quelle, gleichzeitig linear (oben) mit S. E. V. und logarithmisch (unten) in 
Brückenschaltung mit zwei Photozellen registriert. 
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Abb. 9. Extinktionsmessung mit Variation der Schichtdicke. Indigolösung 

1:40 (Merck) mit Wasser verdünnt. Schaltung nach Abb. 6. Lichtmarken- 

strommesser 1 Skalenteil= 5-10” Amp. Rechte Ordinatenbeschriftung 

nach Eichung durch ein Filter mit bekanntem Schwächungsverhältnis. Zur 

Bestimmung der Nullinie wurde statt der mit Indigolösung gefüllten 
Küvetten eine solche mitreinem Wasser verwendet. 


Eine Messung ohne extingierende Probe liefert A (}) 
als Nullinie, die bei geeigneter Wahl der Photozellen 
nur wenig von einer horizontalen Geraden abweicht. 
Der Ausschlag des Galvanometers gegenüber dieser 
Nullinie zeigt dann K (A) -d an. Kleinere Schwan- 
kungen des Meßlichtes machen sich nicht bemerkbar. 
Zur Prüfung dieser Eigenschaft wurde eine Kohle- 
bogenlampe für eine Extinktionsmessung bei kon- 
stanter Wellenlänge (Doppelmonochromator von 
Leıss) benutzt. Die Registrierung erfolgte gleichzeitig 
linear (Sekundärelektronen—Vervielfacher) und 
logarithmisch mit Hilfe zweier Spiegelgalvanometer, 
RuHstrkArt SSG, Schwingungsdauer 0,7 sec (Abb. 8). 
Mit einem Lichtmarkenstrommesser von HarrT- 


MANN und BRAUN als Anzeigeinstrument wı 
die Extinktion verdünnter Indigolösung als Funkti 
der Schichtdicke gemessen (Abb. 9). Eine Regist 
rung mit Variation der Wellenlänge zeigt Abb. 
Die beiden Photozellen(PRESSLER Zweioktaven-) wa 
nicht besonders ausgewählt hinsichtlich des gleich 
spektralen Verlaufes der Empfindlichkeit. Über A( 
als Nullinie kann direkt X (A) für Indigolösung ve 
schiedener Konzentrationen abgelesen werden. 1 
Die beschriebene einfache Anordnung soll m 
als Beispiel für die logarithmische Messung ein 
Quotienten dienen. Für quantitative Registrieruı 
der Extinktion in Abhängigkeit von der Welle 
länge wird man eines der technisch durchgebildet« 
Spektralphotometer verwenden, die zwei vollkommk 
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Abb. 10. Extinktionsmessung mit Variation der Wellenlänge. Schichtdik 

d= 1lcm. Schaltung mit zwei Photozellen nach Abb. 6. Photographise 

Registrierung mit Spiegelgalvanometer RUASTRAT SSG Nr. 11. Lichtque 
Wolframwendel 100 Watt, 


symmetrische Lichtwege, selbsttätig verstellte Spal 
und nur einen Empfänger benutzen. Meistens liefe: 
diese Geräte nur die Durchlässigkeit J,/J, , z. B. [£ 
während In Jo/Ja berechnet oder an einer ungleie 
mäßig geteilten Skala abgelesen wird. In Verbindu: 
mit dem logarithmischen Röhrengalvanometer könn 
eine lineare Skala für In Jy/J; erreicht werden. 

Selbstverständlich ist es auch möglich mit n 
einer Photozelle und nur einem Lichtweg In J, und 
J, einzeln zu registrieren oder punktweise zu messe 
(periodisches Verschieben der Probe) und dann d 
Differenz der Meßwerte zu bilden. 


7. Ergänzende Bemerkungen. 


Das Gerät ist empfindlich gegen Wechselspa 
nungen (Gleichrichtung). Die Meßleitungen müsse 
daher kurz gehalten und abgeschirmt werden. Magn 
tische Störungen kann man durch ein eisernes Gehäu 
verringern. Die empfindlichen Meßleitungen falle 
weg, wenn man Diode und Elektrometerröhre dire] 
mit der Photozelle zusammenbaut und die Zubehö 
teile in einem Kasten unterbringt, der durch ein meh 
adriges Kabel mit den Röhren verbunden ist. Aı 
Platzgründen scheinen für den Zusammenbau mit d 
Photozelle die Diode 9004 (Acorn) und die Elektr 
meterröhre Victoreen 5800/V/ X—41 A (Subminiatur 
oder die Penthode 959 (Acorn) [6] besonders geeigne 

Die Brückenschaltung vorringerf@ßichwankuni 
des Nullpunktes, dagegen wirken sich Änderungen d 
Steilheit durch Schwankungen der Heizung od 
Alterung der Röhren auf die Eichung aus. Diese mı 
daher, wie bei linear arbeitenden Röhrengalvan 
metern, regelmäßig nachgeprüft werden. Der Einflı 
von Steilheitsänderungen der Elektrometerröhren a 


| 


' Eiehung kann durch Gegenkopplung verringert 
den [9]. Damit steigt allerdings der Aufwand an 
iren und Stromquellen, während sich die an- 
ebenen Schaltungen durch Einfachheit auszeichnen. 
r die Erfahrungen mit komplizierteren Geräten 
d gegebenenfalls berichtet werden. 
Läßt man die Diode weg, so dient der Anlaufstrom 
“ das Steuergitter der Elektrometerröhre zur Mes- 
g. Da die Variationsmöglichkeiten hinsichtlich 
bereich und Arbeitspunkt dann eingeschränkt 
, wurde diese Methode nicht in Betracht gezogen. 
' Stelle der Beziehung zwischen Anlaufstrom und 
denspannung in Dioden kann auch der Zusammen- 
ag zwischen Verstärkungsfaktor und Beschleuni- 
ıgsspannung in Sekundärelektronen-Vervielfachern 
‚wendet werden [7]. Die Eichkurve ist hierbei aller- 
‚gs nicht streng logarithmisch und muß durch un- 
ichmäßige Skalenteilung des Ableseinstrumentes 
»r andere Maßnahmen nachträglich entzerrt werden. 
r Meßbereich umfaßt 4 Größenordnungen gegen- 
sr 6 in Abb.7, die nach Abb. 2 noch vermehrt 
tden können. 


Zusammenfassung. 


‚Es werden verschiedene einfache Röhrengalvano- 
ter beschrieben, die mit dem Anlaufstrom einer 
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Diode arbeiten und einen logarithmischen Meßbereich 
von 10° bzw. 10-12 bis 10-° Amp. aufweisen. Läßt 
man eine Krümmung der Eichkurve zu, so kann der 
Meßbereich von 10-13 bis 10"? Amp. ausgedehnt wer- 
den. Für die Anwendung zur Messung von Photo- 
strömen werden Beispiele gegeben. 


Herrn Professor E. MoLLwo danken wir herzlich 
für Anregung und förderndes Interesse, Herrn Pro- 
fessor R. J. MAURER (University of Illinois) für die 
Stiftung von Röhren. Die Deutsche Forschungsgemein- 
schaft und die Firma Frieseke und Höpfner unter- 
stützten die Arbeit durch Überlassung von Meß- 
geräten. 
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Ein logarithmisch anzeigendes Elektrometer. 


Von WırneLm WaAıpeELıcH, München. 


Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 2. November 1952.) 


1. Einleitung. 


Im Gegensatz zu den in der elektrischen Meß- 
bnik üblichen linearen und quadratischen Skalen 
bei einer logarithmischen Teilung der relative 
ler über den ganzen Meßbereich konstant. Ob- 
hl auch die weiteren günstigen Eigenschaften des 
aritbmischen Messens — großer Meßbereich und 
tgehende Unempfindlichkeit gegen seine Über- 
reitung — in der Literatur wiederholt erwähnt 
den [1—2], haben sich logarithmische Instrumente 
her nicht durchgesetzt. Am Beispiel eines lo- 
ithmischen Voltmeters, das seit 3 Jahren im hie- 
»n Praktikum verwendet wird, soll gezeigt werden, 
3) man vielfach mit einfachen Mitteln einen Jo- 
ithmischen Skalenverlauf erzielen kann. 


2. Aufgabenstellung. 


Für Sondenmessungen an einem Gasentladungs- 
r wurde ein elektrostatisches Voltmeter mit einem 
Bbereich von 10—1000 Volt benötigt, dessen Aus- 
lag g dem Logarithmus der Spannung U propor- 
jal werden sollte. Mit der Skalenkonstanten s, 
‚den auf die Längeneinheit Ap der Skala bezogenen 
_(Ablese-) Fehler AU/U angibt, lautet dann die 
lenbedingung 

De 1, 0®\. (1) 
Einfachheit halber wurde auf Hilfsspannungen 
ichtet, weshalb zur Erzielung einer ausreichenden 


Empfindlichkeit bei niederen Meßwerten das Prinzip 
eines Quadrantelektrometers in idiostatischer Schal- 
tung mit großem Nadelradius (r — 4,5 em) verwendet 
wurde. Die nach (1) geforderte logarithmische Charak- 
teristik wurde durch entsprechenden Nadelschnitt 


erzielt. 
3. Berechnung der Nadel. 


Unter Vernachlässigung der (an den Trennstellen 
der Quadranten auftretenden) Streufelder kann die 
Gleichung für diesen Nadelschnitt leicht aufgestellt 
werden. 

Bezeichnungen: 

M 7} Drehmoment der elektrostatischen Kräfte; 

M,} Drehmoment der Aufhängung; 

W elektrostatische Energie der Meßanordnung; 

C Kapazität der Nadel gegen die festen Elek- 

troden II; 

n Zahl der wirksamen Gegenelektroden; 

&0  Influenzkonstante; 

a Abstand Nadel — Gegenelektrode; 

r  Nadelradius; 

ru innerer Radius der Gegenelektroden; 

D Richtmoment der Aufhängung; 

9  Ausschlagwinkel; 

U Meßspannung; 

U, Anfangswert der logarithmischen Teilung; 

s _Skalenkonstante (siehe Abschnitt 2). 
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Das Drehmoment der elektrostatischen Kräfte ist 


oW 1 dc 
=), (2) 
Setzt man für die Kapazität 
oe (3) 
so ergibt sich in der 
Gleichgewichtslage 

mit dem rücktreiben- 
x den Moment der Auf- 

hängung 


Spannung U die Ein- 
stellung 


Abb. 1. Nadel in Nullstellung. 


(Für die normalen 
Quadrantelektrome- 


Drehbereich der 
Nadel konstant ist, 


Abb. 2. Schaltbild. U Meßspannung, 
N Nadel, I, IIA, II B feste Elektroden, 
S Schalter zur Änderung des Meßbereiches. 


von der Spannung.) 


Mit r=r(g) ergibt sich nach Einsetzen der lo- 
die gesuchte 


garithmischen Skalenbedingung (1) 
Gleichung für den Nadelschnitt 


un Sr 


70 67/1 700 
: Men 


Abb. 3. Die Eichkurven des Instruments. 


Um die hierin auftretenden Konstanten zweckmäßig 
bestimmen zu können, geht man von dem beip—= 1/2 s 
liegenden maximalen Nadelradius aus, der durch den 


Durchmesser des Quadrantensystems vorgegeben ist. 


Der Anfangswert der logarithmischen Teilung ist 


2aD 
Va rer m 


dann 


Mir DZEU2T7UyD cm, 1a Din, 


(n = 2), bzw. zul5V (n=4). 


beim Anliegen der 


ter, bei denen r im 


folgt aus (5) die qua- 
dratische Abhängig- 
keit des Ausschlags 


1.12, 
a=0(,3cm und s=3 errechnet sich U, zu 21V 


4. Das Meßwerk. 


Eine nach Gl. (6) aus 0,1 mm starker Al-Folie 9 
schnittene Nadel schwebt an einer 9,5 cm langen At 
hängung so zwischen den Elektroden, daß sie si 
in der Ruhelage gerade noch ganz in dem mit i 
leitend verbundenen Quadrantenpaar / jbefind 
(Abb. 1). Herrscht zwischen den Quadranten I und 
eine Potentialdifferenz, so dreht sich die Nadel in d 
Elektrodensysteme II ein, die in 2 gegeneinand 
isolierte Elektroden über und unter der Nadel au 
gespalten sind (II A und B in Abb. 2). Zur Verä 
derung der Empfindlichkeit können die oberen Ele 
troden ZI A wahlweise mit den Nullelektroden I od 
mit den unteren Elektroden II B verbunden werde: 
Als Schalter dient ein Hg-Vakuumkippschalter m 
großem Elektrodenabstand (25 mm), dessen Gla 
mantel zur Erhöhung des Isolationswiderstandes di 
mit wasserfreier Schellacklösung überstrichen wur 
Wegen des verhältnismäßig großen Drehbereichs d 
Nadel von ungefähr 50 Grad eignet sich zur V 
meidung elastischer Nachwirkungen Wolfram-Eiı 
kristalldraht besonders gut als Nadelaufhängun 
Am Nadelsystem sitzt in üblicher Weise ein Spiege 
über den von einer im Gehäuse eingebauten Pr: 
jektionseinriehtung eine Liehtmarke auf die mit zw 
Volt-Teilungen versehene Celluloid-Skala abgebild 
wird. Die 85 cm lange Skala ist kreisförmig im A 
stand von 28 cm von der Mittelachse des Instrumen 
ebenfalls fest angebracht. Auf weitere in diesem Z 
sammenhang unwesentliche Einzelheiten, wie ei 
unter der Nadel angebrachte OldaıpEaUE: sei hi 
nicht eingegängen. 


5. Die meßtechnischen Eigenschaften des Instrumeni 


Die Nadel steht — theoretisch — bis zum Erreich: 
des Wertes U, vollkommen still und schlägt dann b 
U >U, sofort logarithmisch aus. Infolge der ve 
nachlässigten Streufelder ist dies jedoch in der Prax 
nicht der Fall. Die in Abb. 3 wiedergegebenen Eie 
kurven zeigen, daß das Instrument vor Erreicht 
des errechneten U,-Werts (15 bzw. 21 V) ausschläg 
wobei ein allmählicher Übergang in die Logarithmu 
Kurve erfolgt. Dieser Anfangsverlauf kann dur: 
die Einjustierung der Null-Lage der Nadel stark b 
einflußt werden. Das sich nach der Rechnung e 
gebende Stillstehen der Nadel bei Spannungen <I 
kann z.B. leicht dadurch erzwungen werden, daß mi 
die Nullstellung in Richtung negativer g-Werte weit 
in das Elektrodenpaar I zurückverlegt. In der Prax 
besteht jedoch hierfür kaum ein Bedürfnis, da es 
der Regel nur erwünscht ist, wenn das Instrume 
auch schon unterhalb von U, Spannungen anzeig 
obwohl diese mit einem größeren rel. Fehler a 
im log. Teil der Skala behaftet sind. 

Vom Anfangsbereich abgesehen ist nach Abb. 3 d 
Ausschlag bei dem vorliegenden Instrument, wie g 
fordert, logarithmisch. 

Die beiden Meßbereiche des Voltmeters lasse 
sich durch Änderung des Richtmomfhts der Nade 
aufhängung in gewissen Grenzen verschieben, woh 
gemäß G]. (6) die logarithmische Charakteristik d 
Skalenverlaufs erhalten bleibt. Auf diese Wei 
wurde z.B. das beschriebene Instrument zur Messuı 
höherer Spannungen auf die Bereiche 50— 700 
und 300—2500 V (mit logarithmischem Skalenverlas 
ab 150 bzw. 450 V) umgestellt. Zur Erhöhung 


7 
i 
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trode ZI A auf 4,5 mm vergrößert und die Spalt- 

zwischen den oberen Elektroden von 3 auf {mm 

h Verkleinerung der geerdeten Elektroden I er- 

rt. Das größere Richtmoment dieser Aufhängung 

hte eine Verkürzung der Einstellzeit von 40 auf 
‚ce mit sich. 


Zusammenfassung. 


Nach einem Hinweis auf die günstigen Eigen- 
ften einer logarithmischen Skalenteilung wird ein 

xtrostatisches Voltmeter beschrieben, dessen Nadel 

| 

| 


gemäß einer einfachen Rechnung so geschnitten ist, 
daß das Instrument logarithmisch ausschlägt. 

Für Anregung und Ausführungsmöglichkeit dieser 
Arbeit bin ich dem Direktor des Physikalischen 
Instituts, Herrn Prof. Dr. G. Joos, sowie dem ver- 
storbenen Herrn Prof. Dr. E. v. ANGERER zu Dank 
verpflichtet. 


Literatur. [1] Kematen, G.: Z. f. Fernmeldetechnik, 12, 
er — [2] BESTELMEYER, A.: Z. Techn. Phys. 15, 661 
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Über die Steuerbarkeit selbständiger Entladungsströme durch Kathodenbestrahlung. 
| Von WERNER KLusE, Stuttgart. 
(Aus dem Elektrotechnischen Institut der T.H. Stuttgart.) 
Mit 10 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 11. November 1952.) 


Einleitung. 
Die Frage, ob die selbständigen Ströme in einer 
sladungsstrecke durch Bestrahlung der Kathode 
ıerbar sind, hat bisher kaum interessiert. Wenn 
n durch Licht steuerbare Ströme darstellen will, be- 
at man sich in bekannter Weise der Photozelle. Bei 
‚gasgefüllten Photozelle arbeitet man dabei im sog. 
‘stromgebiet, in welchem die Spannung an den 
ktroden noch so gering ist, daß die Zündung einer 
ständigen Entladung nicht zustande kommt. Vom 
ndpunkt der Gasentladungsphysik! ist es jedoch 
ı grundsätzlichem Interesse, zu erfahren, ob und 
er welchen Bedingungen selbständige Entladungs- 
me durch Kathodenbestrahlung steuerbar sind. 
se Frage gelangt daher im folgenden zur Unter- 
hung. Dabei werden — um zu allgemein gültigen 
sebnissen zu kommen — Entladungsstrecken in ver- 
ınten Edelgasen und ohne irgendwelche Besonder- 
ten verwendet. Die gasgefüllte Photozelle wird sich 
ın später nur als eine Spielart solcher Entladungs- 
cken erweisen. 
Die Steuerbarkeit der Vorströme wird in gasgefüllten 
Sstozellen in bekannter Weise mit Hilfe der in 
b. 1 dargestellten Schaltung nachgewiesen. Für 
e jeweils konstant gehaltene Bestrahlungsstärke 
d eine bestimmte Charakteristik (Kennlinie) ge- 
ssen (Abb. 2). Bei einer stabilen Oberflächenstruk- 
der Photokathoden sind diese Kennlinien streng 
roduzierbar. In der üblichen, im Schrifttum ver- 
iteten Darstellungsweise [1] werden diese Kenn- 
en in der Regel vor Erreichen des Zündpunktes 
‚ebrochen. Vor Annäherung des Arbeitspunktes A 
den Zündpunkt oder gar seiner Überschreitung wird 
varnt, weil die Photokathoden durch den dann 
ndig zunehmenden Einstrom positiver Ionen ihre 
die photoelektrische Wirkung optimale Ober- 
shenstruktur verlieren können. Diese berechtigte 
tsicht gegenüber den Photokathoden, welche ja als 
ektive Photometer mit möglichst großer Konstanz 


1 Nach einer von Prof. W. FInKELNBURG-Erlangen auf 
Tagung des Fachausschusses Gasentladungsphysik in 
ın am 19. 7. 1952 gegebenen Anregung sollte man den 
riff. „Gasentladung“ durch „Gas-Elektronik“ ersetzen. 
ser Begriff stünde in sinnvoller Parallele zu den längst 
räuchlichen Begriffen der „Hochvakuum-Elektronik‘“ und 
„Festkörper-Elektronik‘“. 


wirken sollen, hat es offenbar mit sich gebracht, daß 
man bisher die Möglichkeit einer Benutzung gas- 
gefüllter photoelektrischer Zellen nach Zündung der 
selbständigen Entladung nicht weiter untersucht hat. 
So wird z. B. in der jüngsten amerikanischen Mono- 
graphie über Photozellen festgestellt [2], daß nach der 
Zündung Veränderungen in der Kathodenstruktur auf- 
treten, die ein stabiles Arbeiten der Photozelle unmög- 
lich machen. Ob von den Verfassern angenommen 


Widerstandsgerade 


U 


Abb. 1. Messung des Photostromes 


Abb.2. Abhängigkeit des Photo- 
einer gasgefüllten Photozelle. E 


stromes Ir von der Spannung U 
an der gasgefüllten Photozelle. 


wird, daß bei Verwendung stabiler Photokathoden 
eine Benutzung der Photozelle als solche möglich ist, 
ist nicht zu erkennen. Ein praktisches Bedürfnis Pho- 
tozellen im Glimmgebiet zu benutzen besteht — von 
wenigen Ausnahmen abgesehen, die im einzelnen noch 
geprüft werden müssen — zunächst kaum. Vom 
Standpunkt der Gasentladungsphysik ist die Unter- 
suchung dieser Möglichkeit jedoch durchaus berech- 
tigt, denn nach der bis heute in der Literatur [3] ver- 
breiteten Lehre soll in einer gasgefüllten Photozelle 
„der Strom nach dem Einsetzen der selbständigen 
Entladung durch Licht nicht mehr steuerbar‘ sein. Es 
ist die Aufgabe der vorliegenden Untersuchung, zu 
zeigen, daß diese Lehre in der angegebenen Form nicht 
mehr aufrecht erhalten werden kann. 

Im Zusammenhang mit dem hier gesteckten Ar- 
beitsziel werden diejenigen Ströme als Photoströme be- 
zeichnet, welche durch Bestrahlung der Kathoden von 
Entladungsstrecken geweckt werden. In der physika- 
lischen Einteilung der Gasentladungen [4] werden der- 
artige — an eine äußere Energiezufuhr gebundene — 
Ströme als ‚„unselbständig‘‘ bezeichnet. Es handelt 
sich jedenfalls um Ströme, welche durch Kathoden- 
bestrahlung steuerbar sind. Auf dieser Definition 
aufbauend, soll nun die eigentliche Frage, die Steuer- 
barkeit selbständiger Entladungsströme, untersucht 
werden. 
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Einfluß der Kathodenbestrahlung auf die Charakteristik 


einer Entladungsstrecke. 


Die Entladungscharakteristik wird unter Anwen- 
dung der in Abb. 3 dargestellten Schaltung, welche der 
in Abb. 1 gezeigten entspricht, gemessen. Die Charak- 
teristik, ohne Bestrahlung der Kathode, ist nach Ar- 
beiten von RoGoWSKI und WALLRAFF [5] und SCHADE 
[6] gut bekannt. (Abb. 4) Die Spannung steigt bei 
kleinen Strömen steil an bis zum Zündpunkt Z, um 
nach erfolgter Zündung der selbständigen Entladung 
wieder abzufallen. Dieser Abfall erfolgt am Anfang 
ziemlich exakt linear. Für den Verlauf der Spannung 
U nach erfolgter Zündung hat Rocowskı [7] das Ge- 


setz aufgestellt: 
AU 
7 
AU=U,—U, U, Zündspannung, 
K,= Konstante. 


/ > 
/ \Witerstand> ; 
ae ‚gerade 7 


4 % 


Abb.3. Messung 
der Charakteristik einer Gas- 
entladungsstrecke. 


Kathode unbestrahlt. 
—— — — Kathodebestrahlt . 


Abb. 5. Schaltung zur Trennung des Photostromes 
vom selbständigen Entladungsstrom. 


Dieses Gesetz gilt nur im TOwssEnD-Glimmgebiet, 
in welchem die Raumladungswirkung noch verhältnis- 


mäßig schwach ist. 


Nunmehr wird die Charakteristik bei gleichzeitiger 
Bestrahlung der Kathode gemessen. Die unter diesen 
Bedingungen feststellbare Charakteristik ist ebenfalls 
aus Abb. 4 zu entnehmen. Die Spannung steigt jetzt 
weniger steil an. Die Zündung erfolgt bei geringeren 
Spannungen und höheren Strömen. RoGowskı und 
Fucks [8] sowie ScHADE [9] haben für diesen Fall 
folgende drei Gesetzmäßigkeiten gefunden, welche — 
von den Konstanten abgesehen — auch für die vom 
Verfasser untersuchten Entladungsstrecken Gültigkeit 


haben werden!. 


l. Die Zündspannung wird bei Bestrahlung der 
Kathode proportional der Wurzel aus der Fremd- 


stromdichte abgesenkt. Es gilt: 


U, 
i, Fremdstromdichte, 


geweckt durch Bestrahlung der Kathode, 
k, Konstante, U, Zündspannung für — Null. 


1 Ein ins einzelne gehender Vergleich sei einer späteren Ver- 


öffentlichung vorbehalten. 
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2. Der Strom, der im Augenblick der Zünd 
fließt (Durchschlagsstrom i,), wächst ebenfalls y 
portional mit der Wurzel aus dem Fremdstrom: 


2 Kalk 
U=:x, Yi- 


3. Die Charakteristik bei bestrahlter Kathode lä 
sich, soweit man in der Umgebung der Zündspannt 


U, bleibt, in die Form kleiden: 
m — — — — — — — — — 
Nr AU \% 
ne A ee +): 


Sie geht bei großen Strömen asymptotisch gegen di 
jenige Charakteristik über, welche entsteht, wenn d 
Kathode nicht bestrahlt wird. In der Nähe des Zün 
punktes hat die Charakteristik die Form einer H 
perbel. | 
Aus diesen Gesetzmäßigkeiten läßt sich nun | 
Verbindung mit dem in Abb. 4 dargestellten Kurve 
paar die für die vorliegende Arbeit wesentliche E 
kenntnis herleiten bzw. ablesen, daß auch nach « 
folgter Zündung der selbständigen Entladung d 
Strom durch Bestrahlung der Kathode steuerbar i 
Man braucht nur die treibende Spannung U, und d 
Widerstand R, so zu wählen, daß die Widerstanc 
gerade jenseits der Zündpunkte verläuft. Dann ı 
kennt man aus den Schnittpunkten der Widerstane 
geraden mit den Charakteristiken, daß der Arbei 
punkt A bei Bestrahlung der Kathode nach A’ wa 
dert. Die Differenz der Ströme I, und 7, ist nach & 


„in der Einleitung gegebenen Definition als Photostre 


anzusprechen. Er verschwindet bei Aufhebung d 
Bestrahlung. Die in der Literatur verbreitete Lel 
(s. 0.), daß der Strom nach dem Einsetzen der se) 
ständigen Entladung durch Licht nicht mehr steuerk 
sei, wird somit hinfällig. Charakteristiken gemäß c 
in Abb. 4 gezeigten werden sich im Prinzip an all 
Entladungsstrecken mit kalter Kathode messen lasse 
‚Damit ist aber zwangsläufig auch die Steuerbark 
der selbständigen Entladungsströme durch Kathode 
bestrahlung gegeben. Für einen bequemen und leic 
erkennbaren Nachweis dieses Befundes ist es notwe 
dig, daß die Widerstandsgerade die Charakteristik 
von oben her nicht zu steil schneidet. Wenn man ei 
Nutzung der Photoströme anstrebt, werden sich 
weils immer die günstigsten Werte für U, und R, & 
finden lassen. 

Der eben gekennzeichnete Photostrom ist bei d 
üblichen stationären Kathodenbestrahlungen im & 
gemeinen wesentlich kleiner als der selbständige Eı 
ladungsstrom. Er läßt sich nun aber leicht vom se 
ständigen Entladungsstrom in der Weise trennen, d 
man die Kathode nicht — wie bisher — mit Glei 
licht, sondern mit Wechsellicht bestrahblt?. Dann 
scheint der Photostrom als Wechselstrom mit der A 
plitude (I, — I,)/2. Diese Wechsellichtmethode | 
stattet nunmehr eine bequeme Verstärkung des Pho 
stromes. Er ruft am Widerstand R, (Abb. 5) eir 


? Diese Methode, welche die Trennung von Strömen ı 
schiedener Größenordnung gestattet, hat grundsätzliche 
deutung in der physikalischen Meßtechnik gewonnen. Sie w 
z. B. in der Physik der Photo-Halbleiter verwendet, um ( 
die Photoströme von den wesentlich größeren Dunkelströr 
zutrennen (vgl. SCHÖNWALD, B. Ann. d. Phys. 15, 395 (1% 
Sie ermöglicht in diesem Zusammenhang auch optische . 
sorptionsmessungen an leuchtenden Stoffen (HOUTERMA 
F.G. Z. f. Phys. 83, 19 (1933). 


| 
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Ispannungsabfall hervor, den man mit Hilfe 
Röhrenvoltmeters messen kann. Damit ist die 
ng des Photostromes bis zu seinem Verschwin- 
m Störpegel des Röhrenvoltmeter-Einganges mög- 
wobei diese Photoströme dann um viele Größen- 
ingen kleiner sein können als die selbständigen 
‚dungsströme. 

3 sei nun im folgenden als Beispiel das Ergebnis 
‚ solehen Messung an einem bestimmten Ent- 
Be beschrieben. In diesem standen sich zwei 
: kreisförmige Elektroden im Abstande von 12 mm 
über und zwar in Neon von 0,5 Torr Druck. Die 
‘ode bestand aus Aluminium-plattiertem Eisen 
inem unsichtbar dünnen Belag von Kalium. Die 
‚ahlung erfolgte dabei direkt mit dem Lichte einer 
Jampf-Hochdrucklampe von 80 Watt aus etwa 
ı Entfernung. Ein großer Teil der UV-Strahlung 
dabei durch die Glaswand des Entladungsgefäßes 
'biert. 
ie beiden hieran gemessenen Charakteristiken 
in Abb. 6 dargestellt. Sie entsprechen in ihrem 
chen Verlauf denjenigen der Abb. 4 und stimmen 
t mit den von RoGowskı und Fucks sowie von 
DE gemessenen Charakteristiken im Prinzip über- 
Es ist gut zu erkennen, daß sich mit zunehmen- 
Strom die Charakteristik II der Charakteristik I 
ptotisch nähert. Die Möglichkeit einer Steuerbar- 
les selbständigen Stromes durch Bestrahlung der 
‚ode läßt sich nach dem oben Gesagten durch Ein- 
nen von passenden Widerstandsgeraden ohne 
res entnehmen. 
sist nun zu entscheiden, über welcher Größe der 
ereiche des gesamten Kennlinienfeldes mögliche 
ostrom aufgetragen werden soll. Diese Größe darf 
t keine Funktion der Kathodenbestrahlung oder 
rer Parameter, von denen der Photostrom ab- 
ig sein kann, sein. Eine solche Größe ist in der 
akteristik I gegeben, wobei aber zu beachten ist, 
ler Zündpunkt diese Charakteristik in zwei — be- 
ch des Stromleitungsvorganges — stark verschie- 
Teile trennt. Wir gehen aus vom Arbeitspunkt A. 
iner bestimmten Bestrahlung und einem bestimm- 
Niderstand R, stellt sich bei Belichtung der Ar- 
punkt A’ ein. Man könnte den Photostrom 
-1,)/2 (siehe oben) über dem Gleichstrom, wie 
ne Kathodenbestrahlung gemessen wird, auftragen 
Das läßt sich für sämtliche Punkte der Charakte- 
: IT in gleicher Weise durchführen. Dies wird je- 
aus folgenden Gründen für unzweckmäßig ge- 
n: Für den Ablauf der Vorgänge in einer gegebe- 
Entladungsstrecke ist im Gebiet des Vorstromes 
Spannung an den Elektroden maßgebend. Der 
h die Entladungsstrecke fließende Strom hängt 
ron der Spannung ab. Dies kommt in der analyti- 
ı Darstellung für den Vorstrom in stark verdünn- 
Gasen entsprechend zum Ausdruck, und zwar im 
: des homogenen Feldes mit der bekannten Be- 
ing: 


erd 


ie ——: 
i eye) 
Volumenionisierungs-Koeffizient, 
’ Oberflächenionisierungs-Koeffizient, 
Elektrodenabstand. 


rs liegen die Verhältnisse nach erfolgter Zündung 
Ibständigen Entladung. Hier ist es der mit seiner 


zunehmenden Größe mehr und mehr raumladungsbe- 
schwerte Strom, der die Spannung zwischen den Elek- 
troden bestimmt. Die Spannung ist also eine vom 
Strom abhängige Größe geworden. Es ist daher sinn- 
voll, den fraglichen Photostrom in einer zweiteiligen 
Charakteristik, wie folgt, darzustellen: So lange ohne 
Bestrahlung der Kathode noch keine selbständige Ent- 
ladung gezündet hat, wird der Photostrom der Span- 
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YR 

Abb. 6. Entladungscharakteristik. 

ohne Bestrahlung der Kathode. 

——— — mit Bestrahlung der Kathode. 


AI—K-Kathode, 0,5 Torr Neon, Elektrodenabstand 12 mm, 
Bestrahlung durch Hg-Lampe. 
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Abb. 7. Verlauf des Photostromes vor und nach der Zündung. Al—K- 
0,5 Torr Neon, Elektrodenabstand 12 mm, Bestrahlung mit 
Hg-Lampe. R, =5 M2. 
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Abb. 8. Verlauf des Photostromes vor und nach derZündung. Ni-Cs- 
Kathode, 1. Torr Neon, Elektrodenabstand 12 mm, Bestrahlung mit 
Hg-Lampe. R, =1M2. 


nung am Entladungsgefäß (ohne Bestrahlung der Ka- 
thode) zugeordnet. Nach eingetretener Zündung er- 
folgt die Zuordnung des Photostromes zum selbstän- 
digen Entladungsstrom, der ohne Kathodenbestrahlung 
fließt. Beim Übergang von der ersten Darstellungs- 
weise (linke Seite der Abb. 7) wird im Kurvenverlauf 
ein Zwischenraum willkürlicher Ausdehnung gelassen. 
Der Zündpunkt ist auf der linken Seite das Ende der 
Kurve, auf der rechten Seite ihr Beginn. Beide Punkte 
sind durch eine gestrichelte Horizontale miteinander 
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verbunden. Der Photostrom ist in Abb. 7 für eine be- 
stimmte konstante Kathodenbestrahlung aufgetragen 
und zwar in der Größe, wie er vom Röhrenvoltmeter 
angezeigt wird. Da das Röhrenvoltmeter auf Eifek- 
tivwerte geeicht ist, beträgt der in Abb. 7 dargestellte 
Photostrom 

,—4; 

y2-.2° 
Aus dieser Abbildung entnimmt man weiter, daß das 
Maximum des Photostromes bei dem untersuchten Ge- 
fäß mit der Zündung der selbständigen Entladung zu- 
sammenfällt. Es sei betont, daß dies — wie im näch- 
sten Beispiel gezeigt werden soll — nicht immer der 
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Abb. 9. Entladungscharakteristik einer technischen Photozelle. 
ohne Bestrahlung. 

— — — mit Bestrahlung. 
(— Meßrichtung; Meßpunkte ab 7 » 30 u A unsicher vgl. Text.) 
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Abb. 10. Verlauf des Photostromes vor und nach der Zündung an einer 
technischen Photozelle. R, =5 M2. 


Fall zu sein braucht. Die Photoströme nehmen, wie 
aus Abb. 4 bereits zu erkennen war, mit Verkleinerung 
des Widerstandes R,zu. Entsprechend hängt auch die 
Höhe des Maximums und seine Lage von R, ab. 

In Abb. 8 ist das Ergebnis! eines mit der gleichen 
Methode untersuchten weiteren Gefäßes dargestellt. 
Das Maximum des Photostromes tritt hier erst kurz 
nach erfolgter Zündung der selbständigen Entladung 
auf — ein Beispiel dafür, daß es nicht die Regel ist, 


1 Diese Messung wurde bereits als kurze Originalmitteilung 
in den Naturw. 39, 186 (1952) veröffentlicht. Auf der Ordinate 
findet man dort an Stelle des Photostromes die Bezeichnung 
„unselbständiger‘ Strom. Da hier Mißverständnisse nicht aus- 
geschlossen sind, wird die Bezeichnung ‚‚Photostrom‘‘ für ange- 
brachter befunden und deshalb künftig benutzt. 


das Maximum des gasverstärkten Photostrom 
Zündpunkt zu suchen. Die baulichen Eigensch 
des untersuchten Gefäßes waren folgende: 


Ni-Cs-Kathode, Elektrodenab: 
12 mm. 


1 Torr Neon, 


j 
Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse auf 
normale gasgefüllte Photozelle. } 


Nach Behandlung der gewöhnlichen, ohne irg 
welche Besonderheiten behafteten, Entladungsstr 
sei wieder zur gasgefüllten Photozelle zurückgeke 
An dieser muß man, bevor die Kathode bestrahlt y 
eine Strom-Spannungs-Charakteristik messen kön 
die — im Grundsätzlichen — denselben Verlauf 
weist wie die Charakteristik eines gewöhnlichen 
ladungsgefäßes, etwa des in Abb. 3 behandelten. 
trifft auch zu, wie aus Abb. 9 Kurve I hervorg 
Es gelangte eine gasgefüllte Photozelle der h 
üblichen Bauformen zur Untersuchung: Ein zylü 
scher Glaskörper, etwa zur Hälfte mit der Pk 
kathode ausgekleidet, mit stabförmiger, zentral a 
ordneter Anode. Das elektrische Feld in dieser | 
ist also inhomogen. Die Photokathode besitzt di 
Interesse einer hohen Quantenausbeute als günsti 
kannte Schichtenstruktur Ag—Cs,0—Cs [10]. 
Oberflächenschichten dieser Art können nun 
störende Vorgänge beobachtet werden. Einmal ] 
die für dieke Oxyd-Zwischenschichten des (Cs,C 
gleichzeitig kräftigen Kathodenbestrahlungen 
kannte reversible photoelektrische Ermüdung [11] 
treten. Zum andern kann in einem bestimmten 
maß immer ein Abtrommeln der oberflächlich at 
bierten Cs-Atome durch aufprallende Ionen erfe 
(Kathodenzerstäubung). Diese adsorbierten Cs-At 
sind nach GUDDEN und Pour [12] als Emissionszer 
für den selektiven Photoeffekt verantwortlich zu 
chen. Es ist aus diesen Gründen nicht zu erwa 
daß man an gasgefüllten Photozellen nach erfo 
Zündung der selbständigen Entladung gut repr 
zierbare Charakteristiken erhält, denn mit steige 
Stromdichte wird das Abtrommeln photoelektris 
Emissionszentren immer wahrscheinlicher. 7 
dieser zunächst nicht vermeidbaren experiment 
Schwierigkeiten müssen die mit den Beziehungeı 
(3) und (4) aufgezeigten Gesetzmäßigkeiten auc] 
die gasgefüllte Photozelle Gültigkeit haben, und 
mit homogenem und auch mit inhomogenem [13]: 
Daß dies zutrifft, lehrt ein Vergleich der Kurven 
Abb. 6 und Abb. 9. Dort wird in der Umgebung 
Zündpunktes ein gut übereinstimmender Verlau: 
Kurven gefunden. Bei einer Glimmstromstärke 
30 uA ergibt sich jedoch ein Wiederanstieg der 8 
nung. Von hier ab wird — mit zunehmender St 
dichte in steigendem Maße — nicht mehr die u 
Charakteristik gemessen, weil infolge der zuneh: 
den strukturellen Unruhe an der Kathodenoberfl 
der Oberflächen-Ionisierungs-Koeffizient — und d 
der Rückwirkungsmechanismus nicht mehr 
stant ist. Dies äußert sich darin, daß trotz kons 
eingestellter Werte von U, und R, die gemess 
Ströme abnehmen und die zugeordneten Spannu 
an der Zelle zunehmen. Angesichts dieses Gesche 
ist die Lage der jeweils gemessenen Charakteris 
noch von der Geschwindigkeit des Messens abhä 
Auch wird in umgekehrter Richtung nicht die 
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kteristik durchlaufen, sondern lediglich ein ähn- 
Verlauf gefunden!. 


ieselben Erscheinungen wirken sich nun in ganz 
rechender Weise aus, wenn die Kathode bestrahlt 
Das Licht einer 15 Watt-Lampe läßt im Ab- 
| von 20 cm eine Charakteristik gemäß Kurve II 
. 9) entstehen. Ein Kulminieren dieser Kurve ist 
festzustellen, wohl aber die Tendenz einer asymp- 
hen Annäherung an Kurve I. Die Differenzbil- 
im Sinne des vorigen Abschnittes liefert wieder 
Photostrom. Seine Größe wird vom Verlauf der 
rstandsgeraden bestimmt. Damit ist gezeigt, daß 
gefüllten Photozellen die Steuerbarkeit des Stro- 
‚durch Licht auch nach erfolgter Zündung der 
tändigen Entladung grundsätzlich möglich ist. 
i muß zugegeben werden, daß ein stabiles Arbei- 
nfolge der Inkonstanz der unmittelbaren Ober- 
nstruktur der Photokathode erschwert ist. 
‚u wie in Abb. 7 muß man hier den Photostrom in 
' zweiteiligen Charakteristik darstellen. Das Er- 
is ist aus Abb. 10 zu entnehmen. Zwischen den 
ren der Abb. 7 und Abb. 10 besteht kein merk- 
* Unterschied. Damit ist — wie nicht anders zu 
tten — zum Ausdruck gebracht, daß das elektro- 
e Geschehen in einer gewöhnlichen Entladungs- 
ke nach Abb. 3 und in einer gasgefüllten Photo- 
im wesentlichen dasselbe ist. 


as Maximum des gasverstärkten Photostromes 
im Beispiel der Abb. 10 mit dem Zündpunkt zu- 
aen. Wesentlich ist, daß die nutzbare Kennlinie 
gasgefüllten Photozelle nicht am Zündpunkt ab- 
t. Sie erfährt eine Fortsetzung im TOWNSEND- 
mgebiet. Der praktische Nutzen dieses Befundes, 
für einige Anwendungsgebiete der gasgefüllten 
ozellen durchaus zu erkennen ist, soll an anderer 
> behandelt werden. Es sei in diesem Zusammen- 
nur vermerkt, daß man, wie Abb. 10 zeigt, den 
mströmen Photoströme von der gleichen Größen- 
ing zuordnen kann. Wünschenswert wäre in die- 
Zusammenhang die Darstellung stabilerer Photo- 
den. Hier ließen sich dann Messungen durch- 
n, die bei größeren Entladeströmen nicht mit so 
n Unsicherheiten behaftet wären. Aussichten für 
Jarstellung solcher Kathoden sind durchaus ge- 
1. 
Zusammenfassung. 

ie in der Fachliteratur verbreitete Lehre, daß an 
füllten Photozellen nach dem Einsetzen der selb- 


Über dieses Geschehen und seine Behebung durch Dar- 
ıg stabilerer Photokathoden soll später ausführlicher 
tet werden. 


‚angew. Physik. Bd. 5. 
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ständigen Glimmentladung der Strom durch Licht 
nicht mehr steuerbar sei, kann in der bestehenden 
Form nicht mehr aufrecht erhalten werden. Die Mög- 
lichkeit einer Steuerbarkeit nach erfolgter Zündung 
der selbständigen Entladung ergibt sich bereits aus den 
bekannten Arbeiten von RoGowskI und FUCks sowie 
von SCHADE, welche die Untersuchung des Einflusses 
der Kathodenbestrahlung auf die Zündspannungs- 
erniedrigung an verschiedenen Entladungsstrecken 
zum Gegenstand hatten. An der gasgefüllten Photo- 
zelle — als Spezialfall einer Entladungsstrecke — muß 
nur dafür gesorgt werden, daß genügend stabile Ka- 
thodenoberflächen zur Verwendung kommen. Die 
Höhe des steuerbaren Stromes im TowNsEnp-Glimm- 
gebiet hängt neben der Kathodenbestrahlung von der 
Höhe der treibenden Spannung und vom Stabilisie- 
rungswiderstand ab. Es wird insbesondere gezeigt, 
daß sich die Steuerbarkeit des Stromes meßtechnisch 
in weiten Bereichen des selbständigen TOWNSEND- 
Glimmstromes dann leicht verfolgen läßt, wenn die 
Bestrahlung der Kathode nicht mit Gleichlicht, son- 
dern mit Wechsellicht erfolgt. 


Es werden Meßbeispiele an verschiedenen Ent- 
ladungsstrecken in verdünnten Gasen und an einer 
gasgefüllten Photozelle gebracht. 


Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sei für die 
Unterstützung dieser Arbeit gedankt. 
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Die Beugung elektromagnetischer Wellen an der leitenden Kreisscheibe 
und an der kreisförmigen Öffnung im leitenden ebenen Schirm. 
Von WALTER AnDREIEWSKI, Bochum. 
(Aus dem Institut für theoretische Physik der Rhein.-Westf. Technischen Hochschule Aachen.) 
Mit 11 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 14. November 1952.) 


]. Einführung. 

Die Entwicklung der Ultrakurzwellentechnik hat 
die Beugungsphänomene elektromagnetischer Wellen 
wieder in den Mittelpunkt eines sowohl wissenschaft- 
lichen als auch rein technischen Interesses gerückt. 
Dies drückt sich in der großen Anzahl von experimen- 
tellen und theoretischen Beugungsarbeiten aus, die in 
der letzten Zeit in der in- und ausländischen Litera- 
tur erschienen sind. Die Arbeiten liefern Beiträge zum 
Problem der Beugung elektromagnetischer Wellen 
auch für Dimensionen des beugenden Objektes, die mit 
der Wellenlänge der einfallenden Welle vergleichbar 
sind und reichen damit über die seit langem aus der 
Optik bekannten Erfahrungen hinaus; denn bei der 
Beugung von Licht liegt bekanntlich fast immer der 
Grenzfall vor, daß die Wellenlänge außerordentlich 
klein gegenüber der Größenordnung der beugenden 
Objekte ist. Bisher besaß man aber kein exaktes Krite- 
rium für die Zuverlässigkeit der oft widersprechenden 
experimentellen Befunde und für die Tragfähigkeit der 
sich stets mehrenden Approximationsverfahren, die 
die meist fehlende strenge Theorie ersetzen sollen. 

Vor einigen Jahren gelang es MEIXNER [1], und 
wenig später in anderer Form MEIXNER und ANDRE- 
JEWSKI [2], für das experimentell besonders wichtige 
Problem der Beugung elektromagnetischer Wellen an 
der leitenden dünnen Kreisscheibe und an der kreis- 
förmigen Öffnung im leitenden Schirm die strenge Lö- 
sung anzugeben. Es erschien daher angebracht, den 
mathematischen und numerischen Aufwand nicht zu 
scheuen, und diese Lösung bis zum zahlenmäßigen Er- 
gebnis vorzutreiben, um damit wenigstens für den Fall 
der Kreisscheibe strenge Theorie, Experiment und 
Näherungsverfahren vergleichen zukönnen. Die Ergeb- 
nisse dieser Untersuchungen werden hier mitgeteilt, 
sie liefern Anhaltspunkte für die Beurteilung der Güte 
der Approximationsverfahren bei der Behandlung von 
Beugungsproblemen an Objekten von allgemeinerer 
Gestalt. Der Arbeit liegt die in [2] angegebene Lösung 
zugrunde, sie wurde wegen besserer Konvergenzeigen- 
schaften der an sich gleichwertigen Lösung aus [1] vor- 
gezogen. 

Zur Durchführung des numerischen Programms 
waren umfangreiche neue Berechnungen von Sphäroid- 
funktionen erforderlich. Diese werden hier nicht an- 
gegeben. Sie sind in [3] enthalten. Im folgenden wer- 
den die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen 
diskutiert, Einzelheiten der Rechnung ebenfalls unter 
Hinweis auf [3] jedoch unterdrückt. 


2. Strenge Formulierung des Problems. 


Trifft eine ebene elektromagnetische Welle auf eine 
dünne metallische Kreisscheibe, so hängt die Beugungs- 
erscheinung wesentlich ab 

a) von den Eigenschaften der einfallenden Welle, 
also von Wellenlänge, Polarisation, Einfallsrichtung 
usw., 
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b) von den Eigenschaften des beugenden Objek 
ob es zumBeispiel schwarz ist und sämtliche auffalle 
Strahlung absorbiert, oder ob es etwa vollkommen 
tend ist und die auffallende Strahlung völlig wie 
abstrahlt, 

c) von dem dimensionslosen Parameter 


A Umfang der Kreisscheibe 
be Wellenlänge der einfallenden Welle " 
Von der Kreisscheibe setzen wir aus mathematise 
Gründen voraus, daß sie unendlich dünn und x 
kommen leitend ist. Physikalisch heißt das, ihre Di 
ist klein gegen die Wellenlänge aber immer nocH 
groß, daß der Schirm die Eigenschaft der Undu 
sichtigkeit besitzt. Die Voraussetzung der vollk 
menen Leitfähigkeit ist nach Auskunft des hohen 
flexionsvermögens der Metalle im Gebiet der Hxı 
schen Wellen sicher erfüllt, solange die Wellenlä 
>1 mm ist. 

Die numerischen Untersuchungen beschränken 
auf senkrechte Inzidenz der einfallenden Welle. 

Ein cartesisches Koordinatensystem x, Y, 2 se 
orientiert, daß die Kreisscheibe mit dem Radius ı 
der x, y-Ebene mit dem Mittelpunkt im Koordina 
ursprung liegt. Das elektromagnetische Feld der‘ 
fallenden ebenen Welle sei gegeben durch 


E — {— E, 0, 0} eikz +iwt, 


a {0, Fi 0} eikz +iet 


(cartesische Komponenten). 

eist die absolute Dielektrizitätskonstante, «u die 
solute Permeabilität. Ist A die Wellenlänge der eir 
lenden ebenen Welle, so ist k= 22 —=w Yen 
Wellenzahl. & bezeichnet die Kreisfrequenz. 

Die einfallende Welle trifft senkrecht auf die x 
kommen leitende Kreisscheibe 2=0, x? + y?= 
vom Radius a. Gesucht ist eine als gebeugte W 
E?, 9” bezeichnete Lösung der Maxwerzschen (C 
chungen mit der gleichen Zeitabhängigkeit e’®t 
folgenden Eigenschaften: 

1. Auf der Scheibe S verschwindet die tangenti 
Komponente der gesamten elektrischen Feldstä 
&° + &’ (Randbedingung). 

2. In großer Entfernung vom beugenden Ob; 
verhält sich die gebeugte Welle wie eine auslaufe 
Kugelwelle mit richtungsabhängiger Amplitude (Z 
strahlungsbedingung). 

3. An der Kante der Kreisscheibe dürfen die F 
stärken der gebeugten Welle nur so stark unend 
werden, daß die Energiedichte d@® elektromagn 
schen Feldes integrierbar ist, d.h. daß jedes endl: 
Volumen eine endliche Feldenergie enthält (Kant 
bedingung). 

Die Berücksichtigung der letzten Bedingung ist 
beugenden Körpern mit Kanten unerläßlich [4]. 1 
durch sie wird das physikalisch eindeutige Beuguı 


F 


F 


blem auch mathematisch vollständig formuliert 
‚d eindeutig lösbar. Darauf, daß die ersten drei der 
nannten Bedingungen ohne die vierte noch eine 
oße Mannigfaltigkeit von Lösungen zulassen, von 
nen aber nur eine einzige dem physikalischen Pro- 
am entsprechen kann, ist mehrfach hingewiesen wor- 
n [2] [5] (vergl. Abschnitt 4). 

Das komplementäre Problem. Mit der Lösung des 
‚oblems der Beugung an der Kreisscheibe ist zugleich 
® Lösung des komplementären Problems gegeben. 
enn die Beugung einer elektromagnetischen Welle an 
r unendlich ausgedehnten vollkommen leitenden 
bene S mit der kreisförmigen Öffnung S läßt sich mit 
lfe des verallgemeinerten BABINnETschen Prinzips [1] 
f das obige Beugungsproblem zurückführen: 

Löst die gebeugte Welle &’, 9? das Beugungspro- 
em für die auf dem Schirm S auffallende Welle &*, 
”, so löst für z > 0 die Welle 


a _ı/2@ 

(+3 Vr® 

| für.» <0 die Welle J/-2-9" y+® 
Ä 


:s Beugungsproblem für die auf dem Schirm S ein- 


llende Welle —H°, V: C°. Auf der Lichtseite 


die nach den Reflexionsgesetzen an der vollen 
jene S + S reflektierte Welle hinzuzufügen, wäh- 
nd auf der Schattenseite nur die gebeugte Welle 
handen ist. 


3. Numerische Ergebnisse. 


_ Fernfeld und Nahfeld der gebeugten Welle werden 
r verschiedene Werte von y—=2ra/A angegeben. 
ie höchsten mit erträglichem Rechenaufwand erfaß- 
ıren Werte von y liegen bei y = 10. Für wesentlich 
ößere y-Werte dürfte die Auswertung kaum noch 
öglich sein, da für die Sphäroidfunktionen y-asympto- 
sche Darstellungen nach Art der Degyeschen Inte- 
alstellungen der Zylinderfunktionen nicht bekannt 
nd. 


Der Streukoeffizient. 


Durch Integration des zeitlichen Mittelwertes des 
jmplexen PoynTtissschen Vektors der gebeugten 


elle S—[E, 9°]. 


er Stern bedeutet Bildung der konjugiert komplexen 
röße) über alle Richtungen des Raumes errechnet 
>h die gesamte abgebeugte Intensität I. Wir ver- 
eichen sie mit der im zeitlichen Mittel auf der Scheibe 
fallende Intensität /,, und definieren durch die Be- 


ehung RI 


n Wirkungsquerschnitt oder Streukoeffizienten R 
r Scheibe. 

Auf Grund des verallgemeinerten BABINETschen 
'inzips und wegen der Symmetrie des POYNTING- 
hen Vektors in & und 9 gilt für den Transmissions- 
effizienten oder die Durchlässigkeit T der Öffnung 
komplementären Problems 


TR. 


In Abb. 1 ist neben anderen Kurven, auf die wir 
ter unten zu sprechen kommen, dieser Streukoefli- 


W. ANDREJEWSKI: Beugung elektromagnetischer Wellen an der leitenden Kreisscheibe usw. 


179 


zient als Funktion von y (0 <y < 10) aufgetragen. 
Nach einem starken Maximum bei y —= 1,6 schwingt 
die Kurve von oben her schnell gegen den durch „> 
gekennzeichneten optischen Grenzwert R/2 —=1. Der 
Verlauf ist ähnlich dem der entsprechenden Kurve für 
das akustische Beugungsproblem, wie sie Bouw- 
KAMP [6] berechnet hat. 


Ale 


0 1 


Abb. 1. Streukoeffizient R der Kreisscheibe als Funktion von y. 
nach der strengen Theorie, 

— — — — nach der vektoriellen KIRCHHOFFschen Theorie, 
—*—*— +» nach LEVINE-SCHWINGER. 


Abb.2. Richtungsdiagramm der H-Feldstärke in der &°-Ebene, 


Real- und Imaginärteil, y = 10. 


Im Grenzfall langer Wellen läßt sich die Lösung 
unseres Beugungsproblems nach Potenzen von y? ent- 
wickeln. Für den Streukoeffizienten ergibt sich 


Ritter +0: 
Die ersten beiden Glieder berechneten MEIXNER und 
ANDREJEWSKI [2] aus Eigenschaften der Sphäroid- 
funktionen, das dritte Glied hat kurz darauf Bouw- 
KAMP [7] nach einer anderen Methode gewonnen. Die 
Potenzreihe ist für kleine y im Bereich 0 <y <1 gut 
brauchbar. 

Das Richtungsdiagramm für die Feldstärken und die 
Strahlungscharakteristik. 

Über die räumliche Verteilung des Fernfeldes der 
gebeugten Welle macht man sich ein Bild, wenn man 

12* 
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die Verteilung in zwei orthogonalen Ebenen, die sich 
längs der z-Achse schneiden, kennt. Hier bieten sich 
die &*-Ebene und die $°-Ebene als geeignet an; denn 
in der Schwingungsebene des elektrischen und des ma- 
gnetischen Vektors der einfallenden Welle werden die 
Einflüsse der Polarisation besonders ausgeprägt sein. 


Abb. 3. Richtungsdiagramm der $-Feldstärke in der H°-Ebene, 
Real- und Imaginärteil, y = 10. 


&°-Ebene °-£bene 
Abb. 4. Strahlungscharakteristik des POYNTINGschen Vektors 
in der $°- und &° Ebene, y= 10. 


Die numerische Berechnung wurde für y= 10 
durchgeführt, d. h. es wurde nur der der numerischen 
Rechnung gerade noch zugängliche, zugleich aber auch 
interessanteste Fall behandelt. Abb. 2 enthält Real- 
und Imaginärteile der dimensionslosen Größe 


Hr 1 “ ER e ikr—ut) 
ee BULL) u 


und charakterisiert damit die $°-Feldstärke in der &*- 
Ebene; denn dort ist neben 7 R) auch H 5 gleich Null. 


Zeitschrift f 
angewandte Ph 


Abb. 3 enthält Real- und Imaginärteil der dimensio 
losen Größe 


Bir 1 x Re, e ikr—ut) 
Er (= =) kr | 


und charakterisiert damit die H°-Feldstärke in de 
9°-Ebene, H? und HP verschwinden dort. Mit Abb. 


und 3 ist die Verteilung des Fernfeldes der &°-Fel 
stärke ebenfalls gekennzeichnet, da im Fernfeld 


YrR=-3 tem Yom-m 
& p € v ? 


r, d und @ bezeichnen wie üblich Kugelkoordinate 

Die Richtungsdiagramme der Realteile sind bei 
stark aufgeblättert, in ihrer Form jedoch wesentli. 
verschieden. Besonders bemerkenswert sind diese D: 
ferenzen in den Richtungen 9—=0° und 9—= 90°. D 
Richtungsdiagramme der Imaginärteile zeigen d 
gegen kaum noch den Einfluß der Polisation der ei 
fallenden Welle, sie bestehen beide aus einer Haup 
keule mit gleichen Ausmaßen und stimmen darüb 
hinaus auch in den Nebenkeulen fast überein. De 
Betrage nach sind die Imaginärteile um eine Größe 
ordnung größer als die Realteile, dies bedeutet in dı 
Strahlungscharakteristiken, die ja eigentlich nich 
anderes sind als die Quadrate der Absolutbeträge d 
Feldstärken, eine Abschwächung des Einflusses d 
Polarisationsrichtung der einfallenden Welle. 

Tatsächlich zeigt Abb. 4, daß die Strahlung; 
charakteristik des Beugungsfeldes bei einer senkrec 
einfallenden ebenen linear polarisierten Welle bis a 
unwesentliche Nebenkeulen wenig von der Polaris 
tionsrichtung der einfallenden Welle abhängt. Aı 
getragen ist in dieser Abbildung die zeitlich gemitte 
dimensionslose Größe 


1 a 
Ei E? 2 a?’ 
da der Poyntisssche Vektor der gebeugten Welle si 
im Fernfeld auf die r--Komponente reduziert. 

Diese für y = 10 gefundene Verwischung des F 
larisationseinflusses dürfte für y > 10 erst recht g 
ten, wenigstens ergibt sie sich auch aus der Kırc 
HOFFschen Theorie für sehr große Werte von y. Für se 
große Wellenlängen dagegen (y — 0) behält dieses 1 
gebnis seine Gültigkeit nicht. Im Grenzfall lan; 
Wellen geht das Beugungsfeld der Scheibe in ers 
Näherung über in das Strahlungsfeld eines Dipols n 
dem elektrischen Moment (in cartesischen Kompone 
ten) 

| 12.8,0,0\ 
RR 


im Nullpunkt des Koordeinatensystems. Damit wi 
es in der Strahlungscharakteristik durchaus von @ & 
hängig. p ist gerade das Dipolmoment, das im sta 
schen Grenzfall y—= 0 durch das homogene Feld, 
das die einfallende Welle übergeht, ingder Scheibe 
duziert wird. 

Die Darstellung des Fernfeldes für das kompleme 
täre Problem der Beugung an der kreisförmigen Ö 
nung ist in den Ergebnissen nach Abb. 2, 3 und 4 eı 
halten, wenn man so, wie es das BABINETsche Prin: 
vorschreibt, & und 9 vertauscht. 
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Die Intensitätsverteilung auf der Kreisscheibe und in einstimmung ist vorzüglich. Geringe Abweichungen 


kreisförmigen Öffnung. 


erklären sich wohl durch die etwas verschiedenen 


Wegen der Randbedingung &,—=0 auf 8 sind auf y-Werte (9,42 gegen 10) und durch die Tatsache, daß 
Scheibe im allgemeinen nur die Tangentialkompo- die ideale ebene linear polarisierte einfallende elektro- 


ten von 9, d.h. H, 
H „,und die Normal- 
ıponente von &, d.h. 
von Null verschie- 

In der komple- 
tären Öffnung sind 
n EZ, E, und H, 
ıllgemeinen ungleich 
. Daher wurden 
S-Feld und die 
ıtensität auf der 
sibe, das &-Feld und 
&-Intensität in der 


Ö-Jnt ha 


7 Iyr 1lendlich) 


Lichtseife Schaffenseite 


jung berechnet. Auf 


Berechnung der Ver- 
ıng von E, bzw. H,, 
einen unverhältnis- 


ig großen Rechen- 


ıfwand erfordert, 

de verzichtet. Diese 
schränkung ist ohne 
jere Bedeutung, da 


e Verteilungen auch 


Messung nicht leicht 
inglich sind. 
Auf der Licht- und 
attenseite der Schei- 
lt zunächst 


[7A 


-— E° 


Er == H® n Abb. 5. Relative &E-Intensitätsverteilung auf der Lichtseite und Schattenseite der Kreisscheibe, y = 10. 
u 6® bezeichnet die Schwingungsrichtung des elektrischen Vektors der einfallenden Welle. 


H,—=H%+H), 
RE 

das &-Feld der Öffnung ist 

B,=E, B,=E, B,—0. 


Abb. 5 zeigt für y=10 die Niveau- 
>n der S-Intensitätsverteilung auf der 
eibe (zeitlich gemittelt) bezogen auf 
Intensität der einfallenden Welle. 


Mg grge* 


r der Scheibe aufgetragen und als 
nt. bezeichnet worden. Zur Betonung 
Verhältnisse sind Schnitte durch die 
ensitätsgebirge in der Schwingungs- 
tung des elektrischen bzw. des ma- 
tischen Vektors der einfallenden Welle 
ss des entsprechenden Durchmessers 
getragen. Die Abbildung ist nach 
ıts, bzw. nach links symmetrisch 
vollen Kreisscheibe zu ergänzen. 
ist zu beachten, daß die Ordinaten- 
ßstäbe der Schnitte durch die Intensi- 
sgebirge und damit auch die Intensi- 
»n im Mittel sich um den Faktor 10 
erscheiden. 
Abb. 6 verdeutlicht die Ergebnisse der 
chen Untersuchung für die Verteilung 


Abb. 6. Relative G-Intensitätsverteilung in der kreisförmigen Öffnung y=10. 
G® , 5° bezeichnen die Schwingungsrichtung des elektrischen bzw. magnetischen Vek- 
tors der einfallenden Welle. Zum Vergleich sind in den Schnitten durch das Intensi- 
tätsgebirge experimentelle Werte von AEDREWSeingetragen (— + — + — + ;® 


 E-Intensität in der Öffnung. Ihnen sind die ent- magnetische Welle der Theorie im Experiment nur 


henden experimentellen Ergebnisse von Anprrws annähernd realisiert ist. In der Öffnung ist auch die 
für y—= 3 — 9,42 gegenübergestellt. Die Über- C-Feldstärke selbst für y—= 10 und für die spezielle 
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Richtung — 0 berechnet worden und in der Abb. 11 
des Abschnittes 5 dargestellt. 

Die Verteilung der $ bzw. &-Intensität auf der 
Scheibe bzw. in der Öffnung ist nur in Bezug auf die 
Schwingungsrichtung des elektrischen und des ma- 
gnetischen Vektors der einfallenden Welle symmetrisch. 
Es besteht also keine größere Symmetrie als die, welche 
auf Grund der Polarisation der einfallenden Welle zu 
erwarten ist. 

An der Kante der beugenden Scheibe bzw. der beu- 
genden Öffnung sind die Feldstärken und Intensitäten 
nach der Theorie im allgemeinen, d.h. bis auf aus- 


& 
Int. 


Lichtseite 


[7 2 4 6 8 y%0 

Abb. 7. Relative $-Intensität im Mittelpunkt der Kreisscheibe auf der 

Licht- und Schattenseite und relative E-Intensitätim Mittelpunkt der 

Öffnung als Funktion von y. Experimentelle Ergebnisse von SEVERIN 
(1. —: ) und ANDREWS (O). 


Im 


Scharfenseite 
7 a 


Abb. 8. Phasengang mit y der $-Feldstärke im Mittelpunkt der Kreis- 
scheibe auf der Lieht- und Schattenseite, Ortskurvendarstellung. 


gezeichnete Punkte, unendlich groß. Diese Singulari- 
tät liegt in der Natur der Sache und wird in Abschnitt 4 
diskutiert. In Zusammenhang mit den Untersuchungen 
zu diesem Abschnitt wurde auch .die C&-Intensitäts- 
verteilung in der Öffnung für eine zirkular polarisierte 
einfallende ebene Welle, wieder für y = 10, berechnet. 
Sie ist natürlich auf jedem Öffnungsdurchmesser die- 
selbe. Die Ergebnisse finden sich in Abb. 10. 


Die Intensität und das Feld im Mittelpunkt der 
Kreisscheibe und der kreisförmigen Öffnung. 

Im Mittelpunkt derKreisscheibe ist aufder Licht-und 
Schattenseite zunächst &—=0 und nur H,—=H Sch H 4 
von Null verschieden; im Mittelpunkt der komplemen- 
tären Öffnung ist dann nach dem BAagrnerschen Prin- 
zip 9=0, und es bleibt nur E,— EB». Diese Felder 
und die entsprechenden Intensitäten — bezogen auf 
die der einfallenden Welle — wurden als Funktion von 


y (0 <y <10) berechnet. In den Abbildungen 
diese relativen Intensitäten mit 9-Int. bzw. E- 
bezeichnet. 

Abb. 7 gibt diese Intensitätsverhältnisse auf 
Licht- und Schattenseite und in der Öffnung des k 
plementären Problems als Funktion von y. Meßerge 
nisse von SEVERIN [9] für die C-Intensität wurd 
ebenfalls eingetragen. Sie sind in guter Übereinsti 
mung mit den theoretischen Werten. Die gering 
quantitativen Abweichungen werden auch hier 
ständlich durch die Tatsache, daß die ebene linear j 
larisierte Welle der Theorie im Experiment nur näl 
rungsweise realisiert werden kann. Dadurch wird ı 
Struktur des Intensitätsverlaufs verwaschen. E 
y=2n, 3n, 4 liegen Messungen von ANDREWS' 
vor, die die Abhängigkeit von y ebenfalls bestätig 

Abb. 8 zeigt als Ortskurvendarstellung den Phase 
gang der $-Feldstärke mit y für die Licht- und Schi 
tenseite im Mittelpunkt der Scheibe. Da sich die Vi 
hältnisse für die E-Feldstärke in der Öffnung nach de 
BAagınErtschen Prinzip aus dem Ö-Feld auf der Schei 
ergeben, unterscheiden sich das &-Feld in der Öffnu 
und das Ö-Feld auf der Lichtseite der Scheibe ı 
durch die Superposition der reflektierten bzw. dun 
das Fehlen der einfallenden Welle. So geht die Or 
kurvendarstellung des Phasenganges der &-Feldstäı 
in der Öffnung mit y aus der Ortskurve der Lichtse 
nach Abb. 8 hervor, wenn man das Koordinatensysti 
um eine Einheit nach rechts verschiebt. 

Die Phasenbeziehung für größere y hat FRAHN [} 
nach -einem Approximationsverfahren von BRAtT 
BEK [11] untersucht (vergl. Abschnitt 5). Dan: 
gehen alle Ortskurven für größere y For 
Kreise über, die unsere Punkte für y= 9 und y= 
®raktisch schon enthalten. 


Im akustischen Fall ist der Mittelpunkt der bı 
genden Scheibe besonders ausgezeichnet. Dort lauf 
bei senkrechter Inzidenz die vom Rand ausgehend 
Beugungswellen phasengleich zusammen und bild 
in Interferenz mit der einfallenden Welle ein Inte 
sitätsmaximum, welches auch auf der Schattense 
stets größer ist als die Intensität der einfallenden We 
(vgl. MEIXNER und FRritze [12]). Im elektromagı 
tischen Fall findet man hierzu keine Analogie. De 
nach Abb. 7 ist dieses Phänomen zwar für die $-Inte 
sität im Bereich 0O=y <1,5, aber auch hier r 
schwach, ausgebildet und durchaus kein allgemeiı 
Zug. Offenbar kann man die anschauliche Deutu 
des Intensitätsmaximums mit der Theorie von HU 
GENS, die im akustischen Fall möglich ist, im vektc 
ellen Falle nicht mehr in so einfacher Weise dur: 
führen. 


Das Feld und die Intensität auf der Mittelnor 
der kreisförmigen Öffnung. 


Im Lichtraum vor der kreisförmigen Öffnung 
auf der Mittelnormalen nur E, von Null verschie 
und zwar gilt 


na m pen 


Der Index r bezeichnet die an der vollkommen leit 
den Ebene 2 = 0 reflektrierte Welle. Darüber hi 
vereinfacht sich der Ausdruck für E, erheblich. 
aus dem Formalismus der strengen Lösung fallen 
der Mittelnormalen Terme heraus, die durch 
MEıxnersche Kantenbedingung festgelegt sind, 
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ie außerhalb der Mittelnormalen die Struktur des 
eldes besonders in Bezug auf die Polarisationsein- 
üsse entscheidend bestimmen. Das ist ein wichtiges 
rgebnis, und man kann so den merkwürdigen Befund 
erstehen, daß längs der Mittelnormalen die Beugungs- 
hänomene von Näherungstheorien, die die Kanten- 
edingungung nicht erfüllen, z. T. weitgehend richtig 
schrieben werden. 

Abb. 9 veranschaulicht die relative &-Intensitäts- 
erteilung auf der Mittelnormalen im Licht- und 
chattenraum. Aufgetragen ist die auf die Intensität 
er einfallenden Welle bezogene gesamte Intensität der 
ektrischen Feldstärke als Funktion des Abstandes 
om Öffnungsmittelpunkt, ausgedrückt in Vielfachen 
on A. Zum Vergleich sind experimentelle Ergebnisse 
ach ANDREWS [8] und SEVERIN [9] eingetragen. Diese 
fessungen sind durchaus mit den Ergebnissen unserer 
rengen Theorie in Einklang, wenn man berücksich- 
gt, daß die strenge Rechnung mit y—= 10 durch- 
führt wurde, während AnDREwS bei y=3z, 
EVERIN bei y —= 4 gemessen haben. Im Lichtraum 
nd einige Differenzen zwischen Experiment und 
heorie, sie haben ihren Grund wohl in den Feld- 
örungen durch den Empfangsdipol selbst, die sich im 
ichtraum kaum unterdrücken lassen. 

Nach dem BAsgınerschen Prinzip ist der Verlauf 
er &-Intensität im Schattenraum auf der Mittelnor- 
jalen hinter der Öffnung zugleich der Verlauf der 9- 
ıtensität der gebeugten Welle bei der Betrachtung 
sr Beugungsphänomene an der Kreisscheibe. 


4. Die Bedeutung der Kantenbedingung. 


Die Kante der beugenden Kreisscheibe bzw. des 
sugenden Schirms bedingt eine Singularität der 
ektrischen Feldstärken der gebeugten Welle, indem 
iese in der Umgebung der Kante im allgemeinen un- 
ıdlich groß werden (vergleiche z. B. Abbildung 6). 
ie Singularität liegt in der Natur der Sache und läßt 
ch nicht vermeiden. Doch hat man nach MEIXNER [1], 
] aus physikalischen Gründen zu verlangen, daß die 
ektromagnetische Feldenergie in jedem endlichen Be- 
iche und auch in der Umgebung der Kante endlich 
leibt. Diese zusätzliche Forderung ist auch mathe- 
atisch notwendig, weil ohne sie das Beugungsproblem 
icht eindeutig lösbar wäre. Die Theorie der Beugung 
ektromagnetischer Wellen an Körpern mit Kanten, 
jes. also an ebenen Schirmen) ist folglich durch die 
antenbedingung zu ergänzen; sie bedeutet offenbar, 
aß die Feldstärken quadratisch integrierbar sind und 
'hränkt damit die Ordnung des Unendlichwerdens der 
eldstärken in der Umgebung der Kanten in charak- 
ristischer Weise ein. 
 Berücksichtigt man die Kantenbedingung nicht, 
) ist, wie bereits erwähnt, die Lösung des Beugungs- 
toblems nicht eindeutig, vielmehr gibt es dann eine 
nendliche Mannigfaltigkeit von Lösungen. Man 
önnte vielleicht erwarten, daß sich alle Lösungen nur 
ı der Nähe der Kante wesentlich voneinander unter- 
'heiden. Dies ist jedoch nicht der Fall. Lösungen, 
elche die Kantenbedingung nicht erfüllen und daher 
15 physikalischen Gründen ausscheiden, besitzen im 
izen Raum eine wesentlich andere Struktur als die 
ige Lösung. Die Kantenbedingung hat nicht nur 
sen der durch sie gegebenen Eindeutigkeit mathe- 
isch notwendigen, sondern auch physikalisch ent- 
sidenden Charakter. 


Bereits 1927 hat MöcrıoH [13] die strenge Behand- 
lung unseres Beugungsproblems versucht und eine Lö- 
sung angegeben, die überall auf dem Schirm die Rand- 
bedingung &,—=0 erfüllt. Wie Bouwkame [5] ge- 
zeigt hat, verletzt sie aber die Kantenbedingung und 
ist daher physikalisch unzulässig. Auf den Formalis- 
mus gehen wir hier nicht ein. Die Lösung von Möc- 
LICH führt für eine senkrecht einfallende linear polari- 
sierte ebene Welle zu einer radial-symmetrischen C- 
Intensitätsverteilung in der Öffnung und steht damit 
in Widerspruch sowohl zu den Ergebnissen unserer 


JA3 2 ala 


Abb. 9. Relative E-Intensität auf der Mittelnormalen vor und hinter 
der kreisförmigen Öffnung als Funktion des Abstandes vom Öffnungs- 


mittelpunkt, __.0.--0--- experimentell, ANDREWS,y=3n, 
- experimentell, SEVERIN, y=4n, 
theoretisch, y = 10. 
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Abb. 10. Schnitt durch das Gebirge der relativen &-Intensität in der 

kreisförmigen Öffnung bei zirkular polarisierter einfallender Welle 

(und bei ‚‚weißem Licht‘‘), nach der strengen Theorie, 

nach der Lösung von MÖGLICH. Zugleich ist die Schall- 

intensität des analogen akustischen Problems eingetragen (— — — —), 
210% 


strengen Theorie als auch zu dem experimentellen Be- 
fund; darauf haben wir schon an anderer Stelle hin- 
gewiesen [14]. 

Es liegt die Frage nahe, ob sich nicht bei weniger 
extrem ausgeprägter Polarisation der einfallendem 
Welle der Einfluß der Meıxserschen Kantenbedin- 
gung verwischt. Daher wurde, ebenfalls für y = 10, 
die (relative) &-Intensitätsverteilung in der Öffnung 
für die zirkular polarisierte einfallende Welle 


= {— ER 0} eikz+ iot 1 {0, E, 0} eikz+ilot +72)» 


s-V% Io, E, Oleisror : 
Mi | | fur: 


ar IV+ E,0, ol eikz+itot +n/2 
te 

berechnet (Abb. 10). Die Ergebnisse nach der Theorie 
von MöÖßLIıcH stehen auch hier zu unserer strengen 
Theorie in Widerspruch. Dagegen ergibt sich bis auf 
die Randzone eine bemerkenswerte Übereinstimmung 
unserer Werte mit denen, die MEIXNER und FrıTze [12] 
für das skalare Eereungeptoblem berechneten (verg]. 
Abschnitt 5). 
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Lösungen eines Beugungsproblems an Körpern mit 
Kanten, die die Kantenbedingung nicht erfüllen, sind 
grundsätzlich und nicht nur in der Umgebung der 
Kante falsch. Ob einer solchen Lösung ein Näherungs- 
charakter wenigstens für sehr große y zukommen kann, 
bliebe zu untersuchen. Im optischen Bereich sind 
nämlich Approximationen bekannt, welche, obwohl 
sie die Kantenbedingung verletzen, die experimentelle 
Erfahrung gut wiedergeben. 


5. Kritik der Approximationsverfahren. 


Die Situation der Beugungs- 
theorie. 

Die exakte Behandlung der Beugung elektroma- 
gnetischer Wellen an Objekten beliebiger Gestalt ist bis 
heute nicht gelungen. Nur einige geometrisch einfache 
Spezialfälle ließen sich streng lösen. Besonders der 
große und experimentell wichtige Komplex der Beu- 
gungsphänomene an beliebigen ebenen und quasi- 
ebenen Schirmen endlicher Ausdehnung entzieht sich, 
bis auf den nun vorliegenden Fall der Kreisscheibe, 
noch der genauen numerischen Berechnung. 

Daraus erhellt die Bedeutung der mathematischen 
Approximationsverfahren für elektromagnetische Beu- 
gungsprobleme. Abgesehen von dem mehr intui- 
tiven Verfahren von HuygEns und Youne [15] 
steht an ihrer Spitze das KIRCHHoFFsche Verfahren. 
Wo in optischen Bereichen die Ausdehnung der 
beugenden Objekte und der Abstand der Beugungs- 
phänomene vom Objekt groß ist gegen die Wellen- 
länge, ist die Brauchbarkeit des KIRCHHOFFschen 
Verfahrens experimentell erwiesen. Dagegen liegen 
hier und bei anderen Verfahren keine Anhalts- 
punkte über ihre Gültigkeit vor, wenn Dimension des 
beugenden Objektes und Wellenlänge der einfallenden 
Welle miteinander vergleichbar sind. Indem wir jedoch 
Ergebnisse der Approximationsverfahren für den spe- 
ziellen Fall der Beugung an der leitenden Kreisscheibe 
bzw. an der kreisfrömigen Öffnung im leitenden ebenen 
Schirm mit denen der strengen Theorie vergleichen, 
gelangen wir unter Berücksichtigung der Polarisa- 
tionsverhältnisse zu einer Kritik der Approximations- 
verfahren im Parameterbereich 0 <y < 10. 

Einzelheiten der Rechnung werden unter Hinweis 
auf [3] wieder unterdrückt. Wie bisher bezeichnet y 
den Quotienten 2 a/}, wenn a der Radius der Scheibe 
oder der Öffnung und A die Wellenlänge sind. 


in 


SkalareApproximationen. 


Bei Anwendung eines skalaren Formalismus zur Be- 
schreibung eines elektromagnetischen Beugungsphäno- 
mens verzichtet man bereits in der Fragestellung auf 
Informationen über den Einfluß der Polarisation. Da- 
her wird — wenn überhaupt — nur für „weißes Licht“ 
eine skalare Theorie in unserem Frequenzbereich, in 
dem die Dimension des beugenden Objektes mit der 
Wellenlänge der elektromagnetischen Welle vergleich- 
bar ist, richtige Ergebnisse liefern können. 

Die strenge skalare Beugungstheorie und das adä- 
quate elektromagnetische Problem. Das „weiße Licht“ 
möge aus einer großen Anzahl von inkohärenten Wel- 
lenzügen eines schmalen Frequenzbandes mit sta- 
tistisch verteilten Polarisationsrichtungen bestehen. 
Wir behandeln die Beugung dieses Lichtes an der 
kreisförmigen Öffnung nach unserer strengen Theorie 
und beschränken uns wieder auf senkrechte Inzidenz 


W. ANDREJEWSKI: Beugung elektromagnetischer Wellen an der leitenden Kreisscheibe usw. 
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der einfallenden Wellenzüge. Zur Vereinfachung d. 
Rechnung sehen wir von den geringen Frequenzunte 
schieden innerhalb des Frequenzbandes ab und über, 
lagern bei einheitlicher Frequenz und Amplitude inko 
härent die zu verschiedenen aber als gleich wahrschein: 
lich vorauszusetzenden Richtungen der linearen Pola. 
risation der „einfallenden Welle‘ gehörenden Wellen 
züge. Dann überlagern sich ebenso inkohärent die ent- 
sprechenden Beugungsfelder. In der Praxis entspricht 
dieses ‚‚weiße Licht‘ in etwa der Strahlung eines im. 
pulsgetasteten rotierenden Dipols im Fernfeld. 

Auch hier ist der interessanteste, der numerischen 
Rechnung noch zugängliche Fall durch y= 10 ge- 
geben. Abb. 10 enthält für y = 10 die relative C-In- 
tensität des „weißen Lichtes“ in der Öffnung als 
Schnitt durch das radialsymmetrische Intensitäts- 
gebirge. Die Abbildung enthält zugleich die Verteilung 
der Schallintensität für den analogen akustischen 
Fall, d. h. also nach der strengen Lösung des skalarer 
Problems (vergl. z. B. MEIXNER und Fritze [12]). Die 
Übereinstimmung ist bis auf die Randzone gut, sie 
überträgt sich weitgehend auch auf die Verhältnisse 
längs der Mittelnormalen. Daraus ist allgemein zu 
schließen, daß mindestens in unserem Parameterbe- 
reich, und weitgehend wohl auch darüber hinaus, die 
Beugungsphänomene des ‚weißen Lichtes‘ durch die 
strenge skalare Theorie beschrieben werden. Für den 
Fall der kreisförmigen Öffnung bleibt diese Überein- 
stimmung bestehen, wenn an Stelle des ‚‚weißen Lich- 
tes‘‘ als einfallende Welle eine zirkular polarisierte 
ebene Welle vorgegeben wird. Doch dürfte hier die 
Übereinstimmung wesentlich an die Symmetrie un- 
seres Problems gebunden sein und sich auf Beugungs- 
probleme an Öffnungen von nichtkreisförmigen Gestalt 
kaum übertragen. 

Die skalare KIRCHHOFFsche Approximation. Die 
klassische Beugungstheorie beruht auf dem Huy- 
GENS—FRESNELsSchen Prinzip und operiert mit ska- 
laren Kugelwellen. Der Formalismus ist ebenso wie 
seine mathematischen und physikalischen Unzulässig- 
keiten wohlbekannt (vergl. z. B. SOMMERFELD [16]). 

Untersuchungen für das Fernfeld hat bereits 
BouwkAamP [6] angestellt, indem er den Streukoeffi- 
zienten für die kreisförmige Öffnung nach der strengen 
skalaren Theorie und nach der KIRCHHOFFschen Nähe- 
rung berechnete. Die Rechnungen zeigen, daß, wider 
Erwarten, im Fernfeld die KIRCHHOFFsche Näherung 
für wachsende y bereits bei y = 10 von der strengen 
Lösung kaum mehr abweicht. Dieses Ergebnis über- 
trägt sich nun auf das elektromagnetische Problem der 
Beugung des ‚weißen Lichtes‘ und dürfte daher über- 
all dort gelten, wo man mit impulsgetasteten rotieren- 
den Dipolen arbeitet (Radar). 


Vektorielle Approximationen. 


Die vektoriellen KIRCHHOFFschen Approximationen 
Die skalaren KIRCHHOFFschen Formeln lassen sich a 
elektromagnetische Felder verallgemeinern. Solch 
Verallgemeinerungen sind von KoTTLEr [17] STRAT 
Ton und Cu [18] und anderen Autoren angegebe 
worden. Auch hier bestehen mathematische und physi 
kalische Unzulänglichkeiten, die es wenig sinnvoll er- 
scheinen lassen, die Aussagen der vektoriellen KIRCH 
HOFFschen Näherung über das Nahfeld zu untersuchen 
Die Einflüsse der Polarisation der einfallenden Well 
werden nicht richtig wiedergegeben. 
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Im Fernfeld verschwindet nach den strengen Resul- 
ten des Abschnittes 3 weitgehend der Polarisations- 
nfluß der einfallenden Welle, wenn wir uns auf die 
iskussion der abgestrahlten Intensität der gebeugten 
Telle beschränken (Strahlungsdiagramm der Abb. 6 
d 7). Man darf daher erwarten, daß hier auch die 
.IRCHHOFFSche Näherung brauchbare Ergebnisse 
fert. 


‘ Tatsächlich bestätigt man weitgehend auch nume- 
sch bei y = 10 für die KircHHorFFsche Näherung die 
trahlungscharakteristik nach Abb. 4, z. B. liegt die 
[auptintensität in z-Richtung ebenfalls bei dem 
ahlenwert 


| 1 V- r? 
| a R rn 


Jiese Übereinstimmung geht für kleinere Werte von 
„d.h. für längere Wellen, verloren. Das erkennt man 
jesonders deutlich beim Vergleich des strengen Streu- 
joeffizienten mit dem nach der vektoriellen KIRcH- 
‘orrschen Theorie berechneten (siehe Abb. 1). 


Ein weiterer Nachteil der KIRCHHOFFschen Methode 
st, daß ihre Näherung nicht als erstes Glied eines 
egen die strenge Lösung konvergierenden Verfahrens 
ufgefaßt werden kann. Zwar hat Franz [19] gezeigt, 
‚aß man zu einer Formulierung der KIRCHHOFFschen 
Xonzeption gelangen kann, die es erlaubt, die üblichen 
\ussagen der KircHHorrschen Integrale als erste 
Yäherung aufzufassen und durch successive Approxi- 
nation zu einer besseren Darstellung des Beugungs- 
eldes zu gelangen, doch hat noch niemand eine nume- 
ische Durchführung dieses Approximationsverfahrens 
ersucht. 


Das Verfahren von BRAUNBEK. BRAUNBEK [11] hat 
ür die Behandlung des skalaren Beugungsproblems 
Ylgende Methode vorgeschlagen: 


Man verwende die KIRCHHOFFsche Integrale, setze 
edoch an Stelle der KırcHHorrschen Randwerte 
ängs der Normalen der Linienelemente der Kante die 
Werte ein, die sich nach der strengen Lösung von 
SOMMERFELD [20] für das Beugungsproblem an der 
Jalbebene ergeben, wobei man die Kurvenelemente 
ler Begrenzung des Schirms bzw. der Öffnung durch 
hre Tangenten ersetzt und diese jeweils als die Be- 
renzung der Halbebene auffaßt. 


FRAHN [10] hat diese Methode auf das elektroma- 
metische Beugungsproblem verallgemeinert. Die phy- 
ikalische Berechtigung der BRAUNBERschen Konzep- 
ion ergibt sich aus der Abb. 11, wo für eine aus- 
;ezeichnete Richtung des Öffnungsdurchmessers die 
$-Randwerte in der Öffnung nach der strengen Theo- 
je der Beugung an der Kreisscheibe für y — 10 mit 
lenen nach SOMMERFELDS strenger Theorie der Beu- 
sung an der Halbebene verglichen sind. 


Numerische Werte (Streukoeffizient u.a.) hat 
ÜRAHN mit dem BRAUNBERSschen Verfahren für die 
Beugung an der Kreisscheibe gewonnen und mit 
lenen der strengen Lösung verglichen. Tatsächlich 
rgibt sich, daß das BrAungeErsche Verfahren für 
’ > 10 die Beugungsphänomene gut beschreibt, wäh- 
end der Rechenaufwand kaum größer ist als bei 
KIRCHHOFF. Es ist daher den KıRcHHorrschen Ap- 
roximationen vorzuziehen. 


Das Verfahren von LEVINE-SCHWINGER, Die KIRCH- 
HOFFschen Approximationen versagen wesentlich, 
wenn man versucht längs der y-Skala von rechts 
her in den Bereich um y=10 und <10, d.h. 
nach langen Wellen hin, vorzudringen. LEVINE und 
SCHWINGER [21] haben ein ganz anderes Verfahren an- 
gegeben, welches, ausgehend von einfachen, physi- 
kalisch plausiblen Annahmen über die Struktur des 
Feldes im statischen Grenzfall y— 0, erlaubt, das 
Feld für kleinere y zu berechnen. Das Verfahren 
schließt damit an die bekannte RavteıcHsche Nähe- 
rung an, die das Beugungsproblem für sehr große 
Wellenlängen in ein Problem der Potentialtheorie 
überführt. 
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Abb.11. Real- und Imaginärteil der elektrischen Feldstärke 
in der kreisförmigen Öffnung. 
nach der strengen Theorie, 


— — — — nach SOMMERFELDS Theorie der Beugung an der Halbebene, 
yv=1,9=0. 


Für den Fall der Kreisscheibe bzw. der kreisför- 
migen Öffnung haben LEVINE und ScHWINGER ihr 
Verfahren bis zum numerischen Ergebnis durchgeführt 
und den Transmissionskoeffizienten R/2 angegeben 
(vergl. Abschnitt 3). Dieser ist in Abb. 1 aufgetragen 
und mit den Ergebnissen unserer strengen Theorie ver- 
glichen. Die Übereinstimmung ist nur für y<2 
befriedigend. 


LEVINE und SCHWINGER erwarten grundsätzlich 
von ihrem Verfahren brauchbare Ergebnisse für einen 
Bereich, der über y — 2 hinausgeht. Diese Erwartung 
würde sich nur mit erheblich größerem und kaum noch 
zu bewältigenden numerischen Rechenaufwand er- 
füllen, wenn man genauere Angaben über die Öff- 
nungsfeldverteilung in den Formalismus hineinstecken 
würde. Damit verliert das Verfahren jedoch als Appro- 
ximationsverfahren seinen Sinn, weil man gerade 
solche über das physikalisch plausible bzw. den sta- 
tischen Grenzfall hinausgehende Annahmen im all- 
gemeinen nicht machen kann, es sei denn man rechnet 
das Öffnungsfeld erst mit der strengen Theorie aus. 


Zusammenfassung. 
Im Anschluß an die strenge Theorie der Beugung 
elektromagnetischer Wellen an der leitenden Kreis- 
scheibe und an der kreisförmigen Öffnung im leitenden 
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ebenen Schirm nach MEIXNER und ANDREJEWSKI [2] 
werden numerische Ergebnisse mitgeteilt. Sie gelten 
für Frequenzbereiche, in denen Umfang der Kreis- 
scheibe und Wellenlänge miteinander vergleichbar 
sind und beschreiben das Verhalten der gebeugten 
Wellen im Fernfeld und im Nahfeld umfassend. Die 
Bedeutung der MEıxnerschen Kantenbedingung als 
nicht nur mathematisch notwendige, sondern auch 
physikalisch entscheidende Forderung wird aufgezeigt. 
Diese Ergebnisse erlauben eine Kritik der üblichen 
Näherungsverfahren der elektromagnetischen Beu- 
gungstheorie. 

Herrn Prof. Dr. J. MEIXNER danke ich sehr für die 
Anregung zu dieser Arbeit und für die stets bereite 
Unterstützung, die er mir gewährt hat. Herrn Dr. H. 
BÜCKNER von der Firma Schoppe & Faeser-GmbH- 
Minden schulde ich Dank für die hilfsbereite Durch- 
führung einiger numerischer Integrationen der Diffe- 
rentialgleichung der Sphäroidfunktion auf seiner 
Großintegrieranlage „Göttingen“. 
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Tombak-Faltenbälge in Vakuumleitungen. 
Von Karı KErRNER, Hamburg. 


Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 1. Dezember 1952). 


Sollen Tombak-Faltenbälge in Vakuumleitungen 
dazu verwendet werden, eine relativ bewegliche Ver- 
bindung herzustellen, so bereitet 
der Umstand Schwierigkeiten, 
daß sich der Faltenbalg beim 
Auspumpen der Leitung im 
allgemeinen zusammenzieht und 
dadurch mechanische Spannun- 
gen in die Anlage bringt. 

Um diese zu vermeiden, 
wurde eine Abstützvorrichtung 
gebaut, die wegen ihrer Ein- 


erläutert sei, da sie meines 
Wissens in der Literatur noch 
nicht beschrieben ist: Axial im 
Faltenbalg ist eine Distanz- 
stange angeordnet, die in den 
Stegen A und B in halbkugel- 
förmigen Lagern ruht (s.Abb. 1). 
Die Stege sind in die Enden des 
Balges eingelötet. Das Einsetzen bzw. Herausnehmen 
der Stange wird am einfachsten durch ein geringes 
Auseinanderziehen des Balges ermöglicht. Die Stärke 
der Stange richtet sich nach den Abmessungen des 


Abb.1. Schnitt durch einen 
Tombak-Faltenbalg mit 
Abstützvorrichtung. 


fachheit und Wirksamkeit kurz. 


Faltenbalges und betrug im vorliegenden Fall etwa 
2 mm (Messing) bei einer Balglänge von 50 mm unc 
einem Balgdurchmesser von 35 mm. Beim Auspumpeı 
verhindert diese Distanzstange 
das Zusammendrücken und da- 
mit die gefährliche Längenände- 
rung des Balges, ohne seine seit- 
liche Beweglichkeit und den 
freien Querschnitt wesentlich 
herabzusetzen. 

Verlangt man neben der 
seitlichen auch noch eine Be- 
weglichkeit in der Längsrich- 
tung, so kann man zwei der- 
artige Faltenbälge in recht- 
winkliger Anordnung vereinen 
(s. Abb. 2). 

Die beschriebene Vorrichtung läßt sich auch leich 
in die von der Firma Leybold hergestellten Federbälg« 
mit Kleinflanschen einbauen, indem der innere Tei 
des Zentrierringes mit einem entsprechenden Lage: 
versehen wird. 

KARL KERNER, Institut für Angewandte Physik 
d. Universität Hamburg. 


Abb. 2. Kombination zweie 
abgestützter Tombak- 
Faltenbälge. Oberes Ende ii 
allen drei Raumrichtunge) 

beweglich. 
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Berichte. 


Das Betatron. 


Von RoLr WipErör, Zürich. 
Mit 16 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 25. Februar 1953.) 


]. Einleitung. 


Das Betatron, auch Induktionsbeschleuniger, 
ktronenschleuder, Strahlentransformator genannt, 
sin Kreisbeschleuniger, in welchem Elektronen, die 
lektrischen Wirbelfeldern kreisen, allmählich auf 
> hohe kinetische Energie von mehreren Millionen 
ktronen-Volt (MeV) beschleunigt werden. Die 
ktronen werden von einer Elektronenquelle (Elek- 
aenspritze, Electron gun) in Form eines feinen 
ahles (von etwa 50 keV Energie) erzeugt und nahe- 
tangential zu der Beschleunigungskreisbahn einge- 
rt. Mit Hilfe eines zeitlich ansteigenden Feldes 
suerfeld) werden die Elektronen auf der Kreisbahn 
ibrt. Das Steuerfeld muß räumlich so gestaltet 
den, daß die Kreisbahn die Eigenschaft einer stabi- 
»rten Bahnkurve erhält. Für die kreisenden Elek- 
aen müssen kleine Abweichungen von der Kreis- 
ın zusätzliche Kraftkomponenten erzeugen, welche 
Elektron wieder nach der Kreisbahn zurückzu- 
ren suchen. Innerhalb der Kreisbahn wird ein zeit- 
' veränderlicher Fluß, der Induktionsfluß, ange- 
net, und dieser Fluß erzeugt durch Induktionswir- 
ıg das elektrische Wirbelfeld, welches die kreisen- 
. Elektronen beschleunigt (Transformatoreffekt). 
sh erfolgter Beschleunigung wird die stationäre 
sisbahn durch eine Änderung des magnetischen 
rungsfeldes so weit verändert, daß die kreisenden 
ktronen entweder auf eine Antikathode geführt 
r auch aus der Vakuumröhre herausgebracht wer- 
« Wenn man die Wirkungsweise des Betatrons 
ersucht, wird man deswegen zweckmäßig drei Zeit- 
arvalle unterscheiden: 
A) Die Einführung der Elektronen auf die Kreis- 
ın. 
B) Die Beschleunigung der Elektronen auf der 
tionären Kreisbahn. 
C) Die Veränderung .der Kreisbahn nach voll- 
ener Beschleunigung. 
Aus didaktischen Gründen wird zunächst das Zeit- 
srvall B, die Beschleunigungszeit, betrachtet und 
‚chließend die Ein- und Ausführung der Elektronen. 


2. Geschichtliches. 


Die Beschleunigung von Elektronen in elektrischen 
rbelfeldern wurde erstmals von J. SLEPIAN (1922) 
für die Herstellung von Röntgenstrahlen vorge- 
lagen. Der Vorschlag SLEPIANS (in einer wenig 
ıchteten Patentschrift) sah jedoch ein zeitlich kon- 
ntes Führungsfeld vor, und die Elektronen könnten 
halb gemäß diesem Vorschlag nur eine kleine Span- 
ngserhöhung erhalten. Unabhängig von SLEPIAN 
and kurz darauf (Herbst 1922) R. Wınzrör das 
atron und zwar in einer Form, mit stationärem 
hnkreis für die Beschleunigungszeit, die nicht 
sentlich von der heutigen Form des Betatrons ab- 
echt. Eine experimentelle Untersuchung in Aachen 
26—1927) [2] führte zu negativen Ergebnissen, teils 


zufolge experimenteller Unvollkommenheiten, teils 
auch weil die Theorie der stabilisierenden Kräfte der 
Kreisbahn noch nicht genügend entwickelt war. Fast 
gleichzeitig versuchten G. Breit und M. A. Tuve [3] 
(1927—28) Elektronen auf spiralenförmigen Bahn- 
kurven zu beschleunigen; die Resultate waren eben- 
falls negativ. 1929 untersuchte E. T. S. WaArton [4] 
(nach einer Anregung von RUTHERFORD) die Beschleu- 
nigung von Elektronen auf stationären Kreisbahnen 
und stellte die notwendige Bedingung für das magne- 
tische Steuerfeld auf, um radiale Stabilisierungskräfte 
zu erhalten. 

* Auch WArTron, dessen. experimentelle Anordnung 
heute recht unzweckmäßig erscheint, konnte keine 
Beschleunigung erreichen, und in der Folgezeit 
scheinen die bis zu diesem Zeitpunkt bekannten Ar- 
beiten keine große Beachtung gefunden zu haben. 


1935 gibt STEENBECK [5], offenbar in Unkenntnis 
der Arbeiten von WIDERÖE und WALTONn, ein Stabili- 
tätskriterium für die stationäre Kreisbewegung an. 
Das STEENBECKsche Kriterium stellt einen für die 
nächste Umgebung der Kreisbahn gültigen verein- 
fachten Spezialfall der Wauron-Bedingung dar. 
STEENBECK selbst baute in diesen Jahren ein kleines 
Betatron, mit dem er nach späteren Angaben einige 
wenige Elektronen auf 1,38 MeV beschleunigen konnte. 
STEENBECK führte aber die Entwicklung des Appa- 
rates nicht fort, die Weiterentwicklung übernahm nun 
Amerika. 

In Seattle (University of Washington) bauten F. R. 
ABBoT und J. E. HENDERSoN [6], nachdem sie auf 
eigenem Weg wieder die Flußbedingung für den 
Gleichgewichtskreis gefunden hatten, ein Betatron 
für 60 Hertz, das bereits viele Züge der heutigen Kon- 
struktionen aufweist. Auch diese Maschine, wie das 
von J. L. Tuck und L. SzıLArD in Oxford (Clarendon 
Laboratory) in Fortsetzung der von WALTON ge- 
leisteten Arbeit für hohe Frequenzen gebaute eisenlose 
Betatron, führte noch nicht zum Erfolg [6]. 

Erst 1939 gelang es D. W. Kerst (University of 
Illinois) [7], ein kleines Betatron für 2,3 MeV zu bauen 
und nach einer mit R. SERBER durchgeführten Studie 
der Elektronenbewegung mit Erfolg zum Funktio- 
nieren zu bringen. 1941 konstruierten dann KERST 
und W. F. WESTENDoRP bei der General Electric Comp. 
(Schenectady) [8] ein 22-MeV-Betatron für 180 Hertz. 
Ähnliche Maschinen für 24-MeV-Maximalenergie sind 
seither von der Firma Allis-Chalmer (Milwaukee Wis.) 
[9] für Materialuntersuchungen und auch therapeu- 
thische Zwecke serienmäßig gebaut worden. 1943 
bauten die bei der G.E.Co tätigen Ingenieure W. F. 
WESTENDORP und E. E. CHArRLToN [10] ein Betatron 
für 60 Hz und 100 MeV. 

In Norwegen unterbreitete WIDERÖE im Jahre 
1943 mehrere Vorschläge für die Weiterentwicklung 
des Betatrons. Einige dieser Vorschläge (die nach 
Kriegsende in ähnlicher Form auch in Amerika ge- 
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geben wurden) konnten inzwischen verwirklicht wer- 
den und haben sich bewährt. Dies gilt insbesondere 
von der Elektroneneinführung mit Hilfe einer im An- 
fang wirksamen Kreisverkleinerung (Kontraktion) 
[11], der Gegenerregung des inneren Magnetfeldes zur 
Ersparung von Magnetisierungsleistung [12], sowie 
der Gleichstromvormagnetisierung zur Erhöhung der 
Maximalenergie der Elektronen bei einem gegebenen 
Bahnkreis [13]. Die Vorschläge zur Anwendung ma- 
gnetischer Linsen für die Stabilisierung gewinnen in der 
letzten Zeit eine erhöhte Bedeutung, besonders für sehr 
große Maschinen [70]. 


1950 konnte Kerst in Urbana das bis jetzt größte 
Betatron für 300 MeV in Betrieb nehmen [15]. Für 
Energien oberhalb 50—100 MeV bieten allerdings das 
1945 veröffentlichte Prinzip des Synchrotrons [16] 
(V. VEKSLER, E. M. MırLan, M. L. OLIPHANT, R. 
WIDERÖE) und besonders die von H. C. PorLock [17] 
angegebene Kombination des Betatrons mit dem 
Synchrotron eine gün- 
stige und wesentlich 
billigere Lösung als das 
Betatron. Es ist des- 
wegen anzunehmen, 
daß man in Zukunft 
das Betatron haupt- 
sächlich für Spannun- 
gen unterhalb 100 MeV 
ausführen wird. 

Während des Krie- 
ges wurde in Deutsch- 
land von K. Gunp (bei 
Siemens Reiniger in Er- 
langen) ein kleines Be- 
tatron für 6 MeV ge- 
baut. Diese Maschine 
wurde später für das 
Herausbringen der 
Elektronen weiterent- 
wickelt [19]. Vor kurzem hat Gunp ebenfalls ein 
Betatron für 15 MeV entwickelt, das wahlweise das 
Herausbringen der Elektronen oder die Erzeugung 
von Röntgenstrahlen gestattet. 

In Hamburg (bei ©. H. F. Müller) baute WIDERÖE 
(1944) ein Betatron für 15 MeV [20]. 

Nach dem Kriege wurden Betatrons verschiedener 
Größen, sowohl in Amerika als auch in Europa, ge- 
baut. In der Schweiz baute WIDERÖE (Brown Boveri 
& Cie, Baden) ein Zweistrahlbetatron für 31 MeV, das 
seit April 1951 für Tiefentherapie verwendet wird [21]. 
In Schweden entwickelte O. WERNHOLM [22] ein 
30-Me-V Betatron, während in England bei der Metro- 
politan Vickers [23] und British Thomson Houston [24] 
Betatrons für 24 MeV und 16 MeV mit Vormagneti- 
sierung (K. J. R. WILKENSON, J. L. Tuck und R. S. 
RETTIE) gebaut wurden. In Holland konstruierten 
A. BIERMAN und H. A. OELE (Philips Laboratorien in 
Eindhoven) ein Betatron mit eisenlosem Führungs- 
feld für 9 MeV [25]. Der Apparat, welcher mit 2500 Hz 
arbeitet, stellt gewissermaßen die Verwirklichung der 
alten Vorschläge von WArrton und Tuck dar. Die 
Röntgenleistung pro Impuls ist bei dieser Maschine 
vergleichbar mit den Eisenbetatrons; aber das Beta- 
tron kann wegen zu großer Erwärmung der Erreger- 
wicklungen nur kurzzeitig im Impulsbetrieb einge- 
schaltet werden. 


Abb.1. Elektronenkreisbahn. Die Bahn- 
kurve der Elektronen wird durch die 
LORENTZkraft des Magnetfeldes und die 

Zentrifugalkraft bestimmt. 


Z = zentrale Achse. — B ;induzierendes 

Magnetfeld. ri —= Steuer-Magnetfeld.— 

v® — Geschwindigkeit des Elektrons. — 

R, = Radius des Gleichgewichtskreises. — 
® , = induzierender Magnetfluß. 
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Zu erwähnen ist noch das bei der National Bur 
of Standards (Washington) aufgebaute vorma 
sierte 50-MeV-Betatron [26] (von der G. E. Co.), f 


z. Z. für den Elektronenaustritt eingerichtet wird. 
’ 


3. Beschleunigung der Elektronen auf dem stationär 
Gleichgewichtskreis. 
Abb. 1 zeigt die Kreisbahn der zu beschleunige 
den Elektronen. 
Wir führen folgende Bezeichnungen ein [27]: 


R = Radius der Kreisbahn, R, = Gleichgewich 
bahn. 


B = magnetische Induktion. 


R 
= 1 
Bi RE | 2 RBdR ( 
0 
— mittlere Induktion innerhalb der Kreisbahn. 
2 
Um 
e Me MyE VI 0m MyC | 


— kinetischeEnergie der kreisenden Elektronen. 
U = kinetische Spannung der Elektronen. 
2 Me 
=m | 


— Ruheenergie des Elektrons auf die Ladung H 
zogen. 
U-+te ( 
—=My nr 
— Masse des Elektrons bei der kinetischen Spa 
nung U. 


_ ,YVO?+2Ve 
ru Ute. 3 
— Geschwindigkeit des Elektrons. ( 
B; 
Age: en 
— Vektorpotential des magnetischen Induktion 
flusses. 


®,z —= magnetischer Fluß bis zum Radius R; 
®, — Anfangsfluß für U=0. (6 


Man kann die Elektronenspannung beispielswei 
nach dem Impulsgesetz und dem Induktionsgesetz k 
rechnen und erhält: 


5 Fe 

d(mv) .e d(aR®B) 2 
a ra 

Integriert: 
625 B; Bio 
mv=eR & eh ( 
woraus - EreN 4 
Bi Bio | 
jet 2 ARE et 

Um e+ler( 2] e. | 


Elektronen, die beim Nulldurchgang des magne 
schen Feldes sich in Ruhe befinden, werden als ‚‚p 
senrichtig‘‘ bezeichnet. Wir betrachten zunäc 
phasenrichtige Elektronen, für die B;,— 0 sein m 
Aus der Gleichgewichtsbedingung für die radial 
auf die Elektronen wirkenden Kräfte ergibt sich (n 


WALTON): 
„mv? 
Par =mR=7 -—evB 


P} 


— Zentrifugalkraft — Lorexrzkraft. 


äd 
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ühren wir hier den aus (8) sich ergebenden Wert 
ie Umlaufgeschwindigkeit v ein, 


a. B; 
| m 1) ; (8a) 
gibt sich: 
5% Re? B; [B; 
Pewn—mi— Re Be (di am B). (11) 


‚ist die WArronsche Gleichung für die Stabilisie- 
skraft [4]. Wir erhalten folglich stabilisierende, 
ie Kreisbahn zurückführende Kräfte, wenn das 
etfeld den Bedingungen genügt: 
Bi 
- 
‚R = R, ergibt sich die bekannte 1 : 2- Beziehung 
ERÖE): „Das Steuerfeld muß halb so stark wie 
ittlere induzierende Feld sein“, 
B; 
5% . 


ei h < 
B=0 für RZK. (12) 


Bre= (12a) 


ın man die WArLtonsche Bedingung differenziert, 
ot sich für R — R, die von STEENBECK angegebene 
ingung [5] 


RdB , 
(2 RER : (13) 
RdB 
0>G aR) LEE], (13a) 
BAR pen, 


n man berücksichtigt, daß das Feld nach außen 
llen muß, um auch axiale Stabilisierungskräfte zu 
ugen!. Für die axialen Stabilisierungskräfte ergibt 
bi s 


ne. 


0 


eR. B; 


eg (14) 


B=mi= en B,d= 
s man für den Abfall des Steuerfeldes ein Potenz- 
tz 

Ro\% 
B= Bro (2) 
tzen kann, lassen sich die Ausdrücke für stabili- 
nde Kräfte weiter vereinfachen zu: 


(15) 


Pyun ER (1 —n)AR (11a) 


e®BR, 


Feecha m n.’2. (14a) 
er dem Einfluß der Stabilisierungskräfte führen 
Elektronen Schwingungen um die Gleichgewichts- 
ı aus. Für n — 1% ergeben sich Sinussch wingungen 
einer halben Periode von 255°, die Perioden der 
ial- und der Axialschwingungen sind in diesem 
& gleich. Bei steigender Elektronenenergie wird 
Amplitude der elastischen Schwingungen allmäh- 
abnehmen, wie aus der allgemein gültigen Schwin- 
ssgleichung (16) zu ersehen ist: 


Q EL 
ee: 


T+0(l1—-n)r=0 (16) 


r= R Zar Ro y 
io — 7; die Winkelgeschwindigkeit der Kreisbe- 
ıng der Elektronen ist. Die Abnahme kann auch 


Die Beziehung (13a) wie auch (lla) gilt nur für = R,. 
rhalb des Gleichgewichtskreises erhalten wir die größten 


| R dB 
len Stabilisierungskräfte für IT 12 


aus dem Wirkungsintegral der Schwingungen be- 
rechnet werden und ergibt sich zu: 


Irma dB du 
Pın an EL 2 Die a AT 


(17) 


Als ein Beispiel sei noch erwähnt, daß die Elek- 
tronen bei einem Betatron für 50 Hz während einer 
4 Periode eine Strecke von etwa 1500 km durchlaufen 
müssen, bevor sie auf der Antikathode auftreffen. Ein 
Betatron für etwa 30 MeV läßt sich mit einem Gleich- 
gewichtsradius von etwa 24—25 cm bauen, und die 
Elektronen führen hier etwa 1 Million Umläufe aus. 
Schon nach etwa 40 000 Umläufen erreichen die Elek- 
tronen eine kinetische Spannung von 2MV und etwa 
98% der Lichtgeschwindigkeit bei einer Massenver- 
größerung auf das 5fache der Ruhemasse. Diese Span- 
nung wird bereits nach 250 usec, d.h. 5% der ge- 
samten Beschleunigungszeit, erreicht, und wir er- 
sehen hieraus, daß sich die Elektronen während der 
längsten Zeit der Beschleunigungsperiode im relati- 
vistischem Bereich bewegen und sozusagen die ge- 
samte Energie in Form von Massenenergie aufspei- 
chern. Bei 30 MV ist die Elektronenmasse auf den 
60fachen Wert angestiegen, und die Abweichung von 
der Lichtgeschwindigkeit beträgt nur noch 0,013%. 


4. Einführung der Elektronen. 


Die Einführung der Elektronen auf den statio- 
nären Bahnkreis bietet erhebliche Schwierigkeiten 
und erfordert zum Verständnis eine etwas genauere 
Untersuchung der Elektronenbahnen für die Zeit un- 
mittelbar nach der Einführung [28, 29, 30, 31]. 

a) Falls wir die Elektronenquelle in dem Stabili- 
sierungskraftfeld der Gleichgewichtskreisbahn an- 
bringen und die Elektronen tangential zur Kreisbahn 
einführen, werden sie um die Gleichgewichtsbahn 


Sinusschwingungen mit der Kreisfrequenz & yı —n 
(für die hier zu betrachtende Radialschwingung) aus- 
führen. Nach einigen Umläufen führen diese Schwin- 
gungen die Elektronen in bedenkliche Nähe der Elek- 
tronenspritze, so daß sie bier auftreffen können und 
somit für die weitere Beschleunigung verloren gehen 
würden. Nun findet man aber, daß auch ohne be- 
sondere Maßnahmen eine erhebliche Zahl von Elek- 
tronen tatsächlich weiterbeschleunigt wird; die Elek- 
tronen werden, wie man es ausdrückt, auf dem Gleich- 
gewichtskreis gefangen und erleiden kein, wie ange- 
nommen, unvermeidbares Auftreffen auf der Elek- 
tronenspritze. 

Um diese Erscheinung zu erklären, sind schon 
mehrere Hypothesen vorgeschlagen worden. Als erste 
haben Kerst und SERBER (1941) [7] darauf hinge- 
wiesen, daß die adiabatische Abnahme der Schwin- 
gungsamplituden zufolge der steigenden Elektronen- 
spannung die Elektronen von der Elektronenspritze 
entfernen wird und somit ein Aufprallen verhindern 
kann. Weiterhin haben sie gezeigt, daß man die Elek- 
tronen „‚phasenfalsch‘‘ mit einer etwas zu hohen An- 
fangsspannung (auf das magnetische Feld bezogen) 
einschießen kann. Derartige falschphasige Elektronen 
bewegen sich, wie man leicht aus der Gl. (10) ersieht, 
auf erweiterte konzentrische Gleichgewichtskreise, und 
die Radien dieser falschphasigen Kreisbahnen nehmen 
ebenfalls bei steigender Elektronenspannung adiaba- 
tisch ab. Die falschphasigen Kreisbahnen nähern sich 
allmählich der stationären Kreisbahn, und sie führen 
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die Elektronen ebenfalls aus dem gefährlichen Bereich 


der Elektronenspritze. 


Sehr bald hat man aber erkannt, daß die adiaba- 
tische Abnahme der Schwingungsamplituden und der 


| 
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Abb.2. Potentialkurven eines30 MeV- 
Betatrons. Die Potentialkurven geben 
die kinetische Spannung der rotieren- 
den Elektronen als Funktion des Ra- 
dius R an. Die Kurven gelten für 
phasenrichtige (0°/,, Spannungsabwei- 
chung) sowie auch für phasenfalsche 
(+ 100,2°/, bis zu —80,55°/,, Span- 
nungsabweichung) Elektronen inner- 
halb der Grenzen für stabile Kreis- 
bahnen. Der Abstand zwischen den 
einzelnen Potentialkurven ist in der 
Zeichnung willkürlich gewählt worden. 


Kreisbahnradien — im 
Allgemeinen treten die 
beiden Bewegungsformen 
gemeinsam auf — viel zu 
klein ist, um das Ein- 
fangen der Elektronen zu 
erklären. Bei einem Be- 
tatron für 30 MeV und 
50 Hz beträgt die adi- 
abatische ö Amplituden- 
abnahme bei einer In- 
jektionsspannung von 
50 kV nur etwa 0,07 mm 
pro Umlauf, während 
die Experimente gezeigt 
haben, daß eine von der 
Spritze um 3 mm nach 
innen ragende Platte den 
Einfangprozeß überhaupt 
nicht stört. 

Die Einführungsver- 
hältnisse werden etwas 
günstiger, wenn man eine 
nicht linear ansteigende 
Stabilisierungskraft — 
wie sie sich praktisch 
auch immer ergibt — an- 
nimmt. An der Stelle, wo 
die Stabilisierungskräfte 
der stationären Kreisbahn 
ein Maximum besitzen 
(n—= 1), ergibt sich, wie 
die Berechnung der Bahn- 


.kurven für ein derartiges 


Kraftfeld zeigen — die 
Elektronenbewegung läßt 
sich z. B. durch eine 
PAıntevesche Differen- 
tialgleichung der Form 


yY"—y—ı 


darstellen —, eine etwas 
stärkereAbwanderung der 
Elektronen von der Elek- 
tronenspritze; aber auch 
in diesem Falle vermag 
die Erhöhung der Elek- 
tronenspannung das Ein- 
fangen der Elektronen 
nicht zu erklären. 

1948 hat KERsT eine 
weitere Erklärung für das 
Einfangen der Elektronen 
vorgeschlagen [32]. Wenn 
die injizierten Elektronen 
um den inneren Kern des 
Betatrons kreisen, erzeu- 


gen sie im Kern ein magnetisches Feld und verlieren 
in dieser Weise etwas von ihrer ursprünglichen Be- 
wegungsenergie. Dies hat zur Folge, daß sie auf einer 
kleineren Kreisbahn herumlaufen und somit von der 
Elektronenquelle entfernt werden. Allerdings zeigen 


die Berechnungen, daß auch in diesem Falle die 
nahme der Kreisbahnradien sehr klein sein wir 
dem erwähnten Beispiel kleiner als 1 mm), so daß di 
Hypothese, die auch mit gewissen Erfahrungen ni 
in Einklang gebracht werden kann, sehr fraglich 
scheint. 

b) 1950 beschreibt WıDErör [33] Hperimenii 
ein neues Licht auf das Problem der Elektronene 
führung werfen. Mit Sonden wurde festgestellt, « 
sich im Innern des Vakuumrohres eine sehr kurzleb 
Raumladung befindet, die proportional zum injiziert 
Elektronenstrom ist und wohl zum größten Teile : 
sekundären, tertiären usw. Elektronen besteht. Wei 
wurde festgestellt, daß das Einfangen der Elektror 
nur dann stattfindet, wenn der injizierte Elektron 
strom und dementsprechend auch die Raumladung 
Inneren des Rohres abnimmt. Diese letzte Ersch 
nung, die inzwischen auch von anderer Seite bestät 
werden konnte [34], deutet eine Erklärung für & 
Einfangprozeß an. Die Raumladung des Rohresfi 
auf die kreisenden Elektronen elektrostatische Krä 
aus, die den stabilisierenden Kräften entgegen wirk 
Wenn die Raumladung abnimmt, werden somit ı 
entstehenden Stabilisierungskräfte zunehmen, % 
eine Verkleinerung der Schwingungsamplituden u 
ein Einfangen der Elektronen bewirken kann. Da 
Raumladung sehr schnell vermindert werden ka 
— es handelt sich um Zeiten von weniger als 0,1 usee 
führen die Elektronen während der Kontraktionsz 
nur wenige Umläufe aus (Umlaufzeit der Elektron 
bei 50 kV etwa 0,013 usec), und wir sehen somit, d 
der Vorgang schnell genug ist, um den Aufprall « 
Elektronen auf die Elektronenspritze zu verhinde 

Man überblickt die Verhältnisse recht gut, we 
man das Potential der Stabilisierungskräfte bildet u 
die Veränderung dieser Potentialkurven durch ı 
Raumladung betrachtet. 

Die Spannung der rotierenden Elektronen, wele 
auch das Potential der Stabilisierungskräfte angi 
ist im wesentlichen proportional dem Quadrate 
Vektorpotentiales 

U Auen 


FE 


(Ay TE Ay)”, ; ( 
wobei das Glied A,o, das für phasenrichtige Elektron 
gleich Null wird, das Vektorpotential für U=0|1 
deutet. Man kann diesen Wert auch aus der Spe 
nungsabweichung der falschphasigen Elektronen 


Ayo = V D: -A U ( 
berechnen. 


Abb. 2 zeigt als Beispiel die Potentialkurven eir 
30-MeV-Betatrons bei einer Elektronenspannung v 
40 kV (phasenrichtig) sowohl für phasenrichtige : 
auch für phasenfalsche Elektronen. 

Die Potentialkurven besitzen einen Minimalwe 
am Gleichgewichtskreis, und man versteht leicht, d 
die herumlaufenden Elektronen gewissermaßen Y 
kleine Kugeln in der Potentialrinne hin und her n 
deln können. 

Wenn die Elektronen dabei die Ränder der Pote 
tialkurve überschreiten, gelangen sie in instabile € 
biete, sie fallen aus dem stabilen Bereich der Pote 
tialrinne heraus und verlieren sich an den Wänden & 
Vakuumgefäßes. Abb. 3 zeigt, wie überlagerte Rauı 
ladungspotentiale die Potentialkurve verändern 
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‘die Potentialrinne wird mit steigender Raum- 
ng ständig mehr „ausgeglättet‘“. Umgekehrt ver- 
sich bei einer verschwindenden Raumladung die 
otialmulde ständig, und ein Elektron, das über den 
1 der Potentialrinne hineingeschossen wird, kann 
er Weise durch die erhöhten Potentialwälle in 
otentialrinne gefangen werden. Bei einer ver- 
indenden Raumladung können wir somit gün- 
tenfalls ebensoviele Elektronen einfangen, wie die 
Haaung sich vermindert; in Wirklichkeit ist die 
fangene Ladung natürlich stets kleiner. Abb. 4 
die gesamte Raumladung an, die man in den Po- 
alrinnen nach Abb. 2 für Elektronen verschiede- 
Spannung unterbringen könnte. Gleichzeitig 
le auch als Beispiel die Abnahme einer ent- 
»henden Raumladung eingezeichnet, wobei an- 
mmen wurde, daß der Emissionsstrom und ent- 
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. Veränderung einer Potentialkurve durch überlagerte Raumladungs- 
iale. Die Raumladung wird als gleichmäßig über einen Zylinder von 
Durchmesser verteilt angenommen. Bei der Raumladung Qr = 100% 


wird die Potentialmulde ganz „aufgefüllt“. 


>hend auch die Raumladung sich etwa quadra- 
. mit der Injektionsspannung verändern. Die ent- 
‘hende eingefangene Ladung, die bei Raum- 
ngen verschiedener Größe entsteht, ist in Abb. 5 
ist worden, und maner kennt, daß günstigstenfalls 
etwa 6%, der möglichen Ladung eingefangen wer- 
kann ; praktisch muß man aber, wie erwähnt, noch 
wesentlich kleineren Zahlen rechnen. 


) Man erkennt aus dem Bisherigen, daß der 
ürliche“ Einfangprozeß nur einige Prozente der 
retisch möglichen Maximalladung ergibt, und man 
deshalb schon frühzeitig versucht, den Einfang- 
eß zu verbessern. WIDERÖE gab 1943 das Ver- 
an der Kontraktion an [11]. Bei einer Ausfüh- 
sform dieses Verfahrens wird dem Steuerfelde ein 
ell veränderliches, zusätzliches Magnetfeld über- 
ct, und damit werden die falschphasigen, zu weit 
ı außen liegenden Potentialrinnen in kurzer Zeit zu 
enrichtigen, innerhalb gelegenen Potentialrinnen 
ndert. Man kann den Vorgang auch so beschrei- 
daß die anfänglich zu großen Gleichgewichts- 
;e „kontrahiert‘‘ und spiralförmig zu der innen- 
nden stationären Kreisbahn gebracht werden. 
magnetische Zusatzfeld braucht nur ganz schwach 
ein und kann leicht mit einer Drahtwindung und 
m schnell veränderlichen Impulsstrom erregt wer- 
Abb. 6 zeigt ein Beispiel für eine solche Schal- 
‚ wobei der Erregerstrom mit Hilfe eines sich 
nden Stromwandlerkernes schnell zum Ver- 
inden gebracht wird. Mit Hilfe des Kontraktions- 


verfahrens läßt sich die eingefangene Ladung — 
gemessen an der Intensität der erzeugten Röntgen- 
strahlung — in den meisten Fällen um einen Faktor 
2—3 erhöhen. 

Von Kerst wurde ein ähnliches Verfahren an- 
gegeben [36]. In diesem Falle wird das Steuerfeld 
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Abb. 4. Größtmögliche Raumladung (Q p)max, die von den Potentialmulden 


der Abb.2 aufgenommen werden kann. Als Abszisse ist die Spannungsab- 
weichung der falschphasigen Elektronen aufgetragen. U, = 100% = 40 kV 
entspricht phasenrichtigen Elektronen. Die Kurve Q R=/!(D) gibt die Ände- 


rung des Emissionsstromes an. Als Beispiel wurde eine quadratische Abhängig- 
keit angenommen. 
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Abb.5. Maximale Raumladung die in den Potentialmulden der Abb. 2 einge- 

fangen werden kann. Als Abszisse ist die durch Injektion von Elektronen er- 

zeugte maximale Raumladung nach Abb. 4 aufgetragen. Die Berechnung gilt 
für 1,=40kV. 
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Abb.6. Prinzipschema der Elektroneninjektion mit Kontraktionsschaltung 

zur Verminderung der Gleichgewichtskreisradien. /= Gesättigter Strom- 

wandler. — 2 = Thyratron. — 3 = Kondensator für die Injektionsspannung. 

— 4 = Induktivität. — 5, 6 = Impulstransformator. — 7 = Kondensator für 

den Kontraktionsstrom. — 8 = Stromwandler. — 9 = Kontraktionswicklung. 
— Uxath. = Injektionsspannung. — I Kongr, = Kontraktionsstrom. 


außerhalb der stationären Gleichgewichtsbahn ver- 
stärkt, innerhalb der Bahn aber geschwächt, was einer 
künstlichen Erhöhung der Potentialwälle bzw. einer 
Verstärkung der Stabilisierungskräfte gleichkommt. 
Der Nachteil dieses Verfahrens ist, daß in der Nähe des 
Gleichgewichtskreises eine entsprechende Verminde- 
rung der axialen Stabilitätskräfte auftritt. Das Ver- 
fahren soll angeblich bei Maschinen, deren Leistung 
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infolge magnetischer Störfelder klein ist, eine wesent- 
liche Verbesserung bewirken. Ob auch bei einer 
störungsfreien Maschine noch eine Leistungsverbesse- 
rung möglich ist, scheint noch ungewiß. 


Es sei in diesem Zusammenhang darauf hingewie- 
sen, daß bereits kleine magnetische Störungen die Lei- 
stung des Betatrons sebr erheblich beeinträchtigen 
. können [37]. Die Störungen können durch inhomogene 
Magnetfelder, schiefe Lage der Steuerfelder, azimutal 
ungleichmäßige Steuerfelder, sowie auch elektrosta- 
tisch durch eine schlechte Ableitung der Wandladungen 
im Vakuumgefäß verursacht werden. Inhomogene 
und schiefe Steuerfelder lassen sich meist durch eine 
genaue Montage der einzelnen Eisenkörper, Pole usw. 
vermeiden. In gewissen Fällen können sich auch Aus- 
gleichwicklungen zur Feldverbesserung als zweck- 
mäßig erweisen. Die azimutalen Fehler treten im All- 
gemeinen nur während der Injektion und der ersten 
Beschleunigungszeit störend in Erscheinung. In den 
allermeisten Fällen rühren solche Fehler von ungleich- 
mäßig verteilten Verlusten in den Eisenteilen, Polen, 
Jochen usw. her. Durch ungleichmäßige Eisenverluste 
treten kleine Phasenunterschiede der Steuerflüsse auf, 
und bei den kleinen Induktionen (ca. 20 Gauß) kann 
dies zu großen Unterschieden in den entsprechenden 
magnetischen Induktionen führen. Diese Phasenfehler 
lassen sich meistens durch Ausgleichwicklungen zwi- 
schen den verschiedenen Partien der Polflächen be- 
seitigen. Häufig angewendet [30] und von verschiede- 
nen Seiten vorgeschlagen sind auch Wicklungen an 
den Jochen, bzw. an den einzelnen Eisenteilen der 
Joche, die mit Strömen erregt werden, die um 90° zu 
dem Erregerstrom phasenverschoben sind. Man kann 
durch derartige zusätzliche Erregerströme die azimu- 
talen Phasenabweichungen der Magnetflüsse leicht 
korrigieren. 

1946 hat Gun ein Verfahren für die Elektronen- 
einführung bekannt gegeben, das eine große Ähnlich- 
keit mit dem vorhin erwähnten Kontraktionsverfahren 
aufweist [19]. In diesem Falle wird während der Ein- 
fangszeit das Steuerfeld nahezu konstant gehalten, 
während der induzierende Fluß für diese kurze Zeit 
anomal schnell gesteigert wird. Dies verursacht, 
daß die Elektronen während der Einfangszeit ver- 
hältnismäßig schnell eine erhöhte Spannung gewinnen 
und somit nach Gleichgewichtskreisen hinlaufen, die 
außerhalb der Elektronenquelle — die in diesem Falle 
innerhalb des stabilen Bereiches angeordnet sein muß 
— liegen. Als Endergebnis wird der Beschleunigungs- 
raum mit Elektronen aufgefüllt, die auf Gleich- 
gewichtskreisen mit verschiedener Phasenabweichung 
(häufig auch ‚„Momentankreise‘“ genannt) liegen. Mit 
steigender Elektronenspannung nähern sich diese Mo- 
mentankreise allmählich dem phasenrichtigen, sta- 
tionären Gleichgewichtskreis. 

Der Unterschied dieses Verfahrens zu dem vorhin 
erwähnten Kontraktionsverfahren liegt hauptsächlich 
darin, daß bei letzterem die meisten Elektronen nahezu 
phasenrichtig sind und je nach der Injektionszeit mit 
verschiedenen großen Amplituden um die stationäre 
Kreisbahn schwingen werden. Bei der praktischen 
Ausführung dürften die beiden Verfahren wohl gleich- 
wertig sein; da aber die Prüfung bisher nur an zwei 
Maschinen von verschiedener Größe und Konstruk- 
tion ausgeführt wurde, ist ein Vergleich nicht gut 
möglich. 


Da die Intensität der Strahlentransformato 
nach Beseitigung der magnetischen Störungen 
wesentlichen vom Erfolg des Einfangprozesses abh 
gig ist, hat man sich bemüht, weitere Möglichkei 
für den Elektroneneinfang zu finden. Die vorhin 
schriebene Raumladungstheorie für das „natürlie 
Einfangen deutet eine mögliche Verbesserung an, ir 
fern man unabhängig von der Injektionspannung 
in der Röhre eingeführte Ladung vermindern ka 
Versuche in dieser Richtung befinden sich z. Z. 
Vorbereitung. 

Eine weitere, bereits in einigen Fällen mit Er 
verwendete Möglichkeit besteht darin, daß man ü 
einem kleinen Teil der Kreisbahn ein zeitlich veränc 
liches Zusatzfeld anordnet, um die Gleichgewichtsb: 
in einer günstigen Weise zu verändern. Ähnliche \ 
fahren werden auch zum entgegengesetzten Zweck 
gewendet, um die Elektronen aus der Beschleunigur 
röhre herauszubringen [39]. 


5. Abbremsung und Herausführung der Elektronen 


a) Wenn die beschleunigten Elektronen die 
wünschte Energie erreicht haben, können sie zur 
zeugung von Röntgenstrahlen abgebremst oder für 
dere Zwecke aus dem Vakuumrohr herausgebracht v 
den. Das Herausführen der Elektronen bereitet bed 
tende Schwierigkeiten; die meisten der heutigen } 
lagen werden zur Herstellung von Röntgenstrah 
verwendet. In diesem Falle wird eine Antikathı 
(Target) in der Vakuumröhre beispielsweise außerh 
des Gleichgewichtskreises angeordnet, und die El 
tronen werden durch eine Veränderung des mag 
tischen Steuerfeldes dazu gebracht, im geeigne 
Moment gegen die Antikathode anzulaufen [40]. 
vielen Fällen wird die Antikathode außerhalb © 
innerhalb des Gleichgewichtskreises in der gleicl 
Bahnebene angebracht und der Gleichgewichtsk: 
entweder vergrößert (Expansion) oder verklein 
(Kontraktion), so daß sich die Elektronen spiralförr 
der Antikathode nähern und diese streifend treff 
Um den Gleichgewichtskreis zu verändern, muß ı 
während der Beschleunigungszeit konstante Verhält 
zwischen dem Steuerfelde und dem induzieren« 
Felde geändert werden. Dies kann nach Vorschläg 
von STEENBECK, KERST und WIDERÖE durch e 
Sättigung der Eisenwege für den induzierenden F 
(Kontraktion) oder für den Steuerfluß (Expansi: 
erreicht werden. 

Die Eisensättigung, die eine relativ langsame V 
änderung der Flüsse bewirkt, ist zwar ein sehr € 
faches Hilfsmittel, besitzt aber den entscheiden« 
Nachteil, daß der Zeitpunkt für das Auftreffen 
Elektronen nicht beliebig eingestellt werden ka 
Aus diesem Grunde wird dieses Verfahren heute we 
angewandt. Um eine Einstellbarkeit der Energie 
die abzubremsenden Elektronen zu erhalten, wer 
meistens Spulen innerhalb des Beschleunigungsro 
mit kurzen Stromimpulsen erregt und somit kurzze 
das Verhältnis der magnetischen Felder geänd 
Abb. 7 zeigt die Prinzipskizze eim® Betatrons 
Expansionsspulen, um die Gleichgewichtsbahn er 
tern zu können. Die Antikathode befindet sich in 
sem Falle außerhalb der normalen Kreisbahn ; sie. 
steht in den meisten Fällen aus einem kleinen Met 
stück von hoher Atomnummer wie Platin, Wo 
Blei oder Uran. Der Impulsstrom für die Erregung 
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pansionsspulen wird meistens einer mit Gleichspan- 
ıg aufgeladenen Kondensatorenbatterie entnom- 
1. Man kann aber auch (WIDERÖE) die in den 
Jansionsspulen induzierte Wechselspannung selbst 
die Aufladung des Kondensators benützen [21]. 
Nach einem Vorschlag von WESTENDORP [39] kön- 
radiale Magnetfelder angeordnet werden, um die 
»ne der Elektronenkreisbahn zu heben oder zu 
ken. Ein solches Verfahren wird von Vorteil sein, 
ın man die Elektronen wahlweise auf verschiedene 
ikathoden lenken will, oder wenn man die Elek- 
nen z. B. in einer Ebene oberhalb der Antikathode 
dem Rohr herausbringen will. 


Um die Elektronen nach der Antikathode zu brin- 
‚ kann der Gleichgewichtskreis auch durch ein zu- 
zliches Magnetfeld, welches das Steuerfeld über 
sr Bahnhälfte verstärkt und über der anderen ver- 
ıdert, seitlich verschoben werden [40]. Dieses Ver- 
ren läßt sich auch mit einer Expansion der Kreis- 
ın vereinen, wodurch erzielt wird, daß die Elektro- 
nur in der Gegend der Antikathode in die Nähe 
Stabilitätsgrenzen gelangen. Man kann dies auch 
ch eine Deformation des Gleichgewichtskreisesg 
ichen. Wenn man das zusätzliche Magnetfeld nur 
r einen kleinen Teil der Kreisbahn wirken läßt, ent- 
kelt sich an dieser Stelle eine mehr oder weniger 
geprägte Ausbuchtung. Bemerkenswert ist dabei, 
; diese Deformation nach außen erfolgt, wenn die 
gnetischen Zusatzkräfte nach innen wirken und um- 
ehrt (WIDERöÖE) [41]. 
Da die Elektronen stets gewisse Schwingungen 
die Gleichgewichtsbahn ausführen, besteht eine 
isse Gefahr, daß sie bei der Annäherung der 
ichgewichtsbahn an die Stabilitätsgrenzen diese 
rschreiten und daher in unerwünschter Weise 
"die Wände des Vakuumgefäßes .auftreffen. Aus 
sem Grunde ist es auch zweckmäßig, die Anti- 
hode in einem genügend großen Abstand von der 
‚bilitätsgrenze anzuordnen [42]. Als ein Beispiel sei 
ähnt, daß bei einem 30-MeV-Strahlentransformator 
Zahl der ‚verlorenen‘, auf die Glaswände auftref- 
den Elektronen auf etwa 1%, des ursprünglichen 
rtes zurückging, wenn der Abstand der Antikathode 
ı der Stabilitätsgrenze von 1 auf etwa 15 mm erhöht 
rde. Da die an die Glaswände prallenden Elektro- 
ı eine äußerst unerwünschte, daneben gerichtete 
ntgenstrahlung erzeugen, ist dieser Punkt von 
eblicher Bedeutung. 
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7. Prinzipschema eines Betatrons. M = Eisenkörper des Magnetkreises. 
'— Zentrale Magnetpole. — S = Steuerpole. — W = Erregerwicklungen. 
= Expansionswicklungen. — K = Kreisröhre. — 7 = Antikathode 
Z („Target“). 


) Das Herausbringen der Elektronen aus der Be- 
igungsröhre bereitet erhebliche Schwierigkeiten 
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und wurde erstmals von Kerst (1946) beschrieben [43]. 
Kersrt verwendete dabei einen „magnetischen Shunt“, 
der über eine gewisse Partie außerhalb der normalen 
Kreisbahn das magnetische Steuerfeld ‚„‚kurzschließen‘“ 
d. h. nahezu auf Null verkleinern konnte. Elektronen, 
die bei der Expansion der Gleichgewichtsbahn in die- 
sem. feldfreien magnetischen Kanal hineingebracht 
werden, verlassen auf einer fast geradlinigen Bahn das 
Stabilitätsgebiet, durchdringen die Wand des Vaku- 
umrohres und gelangen ins Freie. Allerdings erzeugt 
der magnetische Shunt, der im Vakuumrohr eingebaut 
werden muß, auch außerhalb des Eisenkanales eine 
beträchtliche Störung des magnetischen Steuerfeldes, 
und diese Störung wirkt sich für den Einfang der 
Elektronen nachteilig aus. Man hat versucht, diese 
Störeinflüsse durch magnetische Zusatzfelder auf- 
zuheben, was jedoch gewisse Schwierigkeiten verur- 
sacht. 

Mit dem magnetischen Shunt sollen etwa 60— 70% 
der beschleunigten Elektronen in Form eines engen 
Strahlbündels herausgebracht werden können. 


Der magnetische Kanal läßt sich, wie J. D. LAw- 
son, H. E. WALFORD und J. H. Aram gezeigt haben, 
auch durch Spulenfelder ohne Anwendung von Eisen 
erzeugen [44]. Dies bringt noch den weiteren Vorteil, 
daß das Feld in kurzer Zeit durch einen kräftigen Im- 
pulsstrom erregt werden kann und darum die Feld- 
störung außerhalb des Kanales nur eine geringe Be- 
deutung erhält. 

Unter Umständen kann man den magnetischen 
Kanal auch durch elektrostatische Felder zwischen 
Plattenelektröden ersetzen. Allerdings bedarf es hierzu 
sehr starker Felder. Sollen die elektrostatischen 
Kräfte gleich stark wie die magnetischen Kräfte des 
Steuerfeldes sein, muß die Feldstärke E= cB, sein 
(Elektronengeschwindigkeit v =c). Für B,— 4000 Gauß 
ergibt dies eine Feldstärke von 1200 kV/em, und wir 
sehen hieraus, daß man mit Hilfe elektrostatischer 
Kräfte die Elektronen nur allmählich aus dem stabilen 
Bereich herausführen kann. GunD hat 1948 die Elek- 
tronen mit Hilfe elektrostatischer Ablenkfelder aus 
einem kleinen Betatron für 6 MeV herausgebracht [19]. 
Damit die Elektronen nicht an der Vorderkante der 
Ablenkelektrode aufprallen, werden sie vorher in einer 
nur 1, dieken Aluminiumfolie soweit zur Seite ge- 
streut, daß sie frei zwischen den Ablenkplatten hin- 
durchgehen. 

Dank diesem Verfahren gelingt es, bis zu 90% der 
Elektronen in einem engen Strahl von nur etwa 5° 
Halbwertbreite herauszubringen. Der Energieverlust 
der Elektronen in der dünnen Streufolie ist so klein, 
daß er keine Rolle spielt. Für größere Elektronen- 
energie wird allerdings die Streuung entsprechend 
kleiner werden, und dies dürfte den Anwendungsbereich 
des Verfahrens begrenzen. 

Anstatt einen eng begrenzten magnetischen Kanal 
zu erzeugen, der nur einmal von den Elektronen durch- 
laufen wird, kann man eine breitere magnetische Feld- 
störung erzeugen und die Elektronen allmählich durch 
einen Resonanzvorgang herausschleudern (WIDERÖE 
1952) [45]. Abb. 8 zeigt, wie eine derartige Anordnung 
arbeitet. Über einem kleinen Teil, beispielsweise 10%, 
der Kreisbahn werden ein magnetisches Zusatzfeld er- 
regt und nach innen gerichtete Lorkxzkräfte auf die 
Elektronen erzeugt. Man erhält auf diese Weise eine 
nach außen führende Deformation der Bahnkurve. 
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Wenn jetzt das magnetische Zusatzfeld nach außen 
hin so stark abnimmt, daß das resultierende Feld 
stärker nach außen abnimmt als der Radius zunimmt, 
haben wir eine lokale Instabilität erzeugt. Eine der- 
artige lokale Instabilität kann nun, wie aus der Abbil- 
dung zu entnehmen ist, bewirken, daß eine kleine Ab- 
weichung des Elektrons von der Gleichgewichtsbahn 
ständig anwächst. Die Bahnkurven der Elektronen 
führen dabei Phasenschwingungen um die Gleich- 
gewichtsbahn aus, und nach einer gewissen Zahl von 
Umläufen — die von der Abnahme des Feldes und von 
der Anfangsbedingung abhängig ist — verlassen die 
Elektronen endgültig den stabilen Bereich etwa an der 
Stelle des Zusatzfeldes und fliegen aus dem Rohr 
heraus. Bei den Versuchen wurde der Gleichgewichts- 
kreis durch einen Impulsstrom erweitert und gleich- 
zeitig das Zusatzmagnetfeld vom gleichen Impuls- 
strom erregt. Bei einer bestimmten Feldstärke wurden 
die Elektronen als ein schmales Strahlenbündel aus 
der Röhre herausgeschleudert. 

In Amerika sind ähnliche Versuche beschrieben 
worden [45]. 


Abb. 8. Ausschleusung von Elektronen aus einer Potentialmulde mittels zu- 
sätzlicher Radialkräfte.. A— 4’ = Abgewickelte Gleichgewichtskreisbahn 
ohne zusätzliche Radialkräfte. — B— B’ und € — (C’ = Stabilitätsgrenzen 
der ursprünglichen Potentialmulde. — P, P, = zusätzliche Radialkräfte. — 
O = Stationäre Bahnkurve eines ungestörten Elektrons unter dem Einfluß der 
zusätzlichen Radialkräfte. — P = Elektron, welches durch eine Störung von 
der O-Bahnkurve entfernt worden ist. — 1, 2, 3, 4, ö, P’ = Bahnkurve des ge- 
störten Elektrons für 5 Umläufe. Man ersieht, wie die nach außen abnehmen- 
den radialgerichteten Zusatzkräfte die Schwingungsamplituden der Elektronen 
durch einen Resonanzvorgang so weit vergrößern, bis die Elektronen die Poten- 
tialschwelle BB’ überschreiten und das Kreisrohr verlassen können. 


6. Der konstruktive Aufbau. 


a) Magnetkörper. Der Aufbau des Magnet- 
körpers weicht nicht sehr wesentlich von dem des ge- 
wöhnlichen Einphasentransformators ab. Die Anord- 
nung der Steuerpole und Induktionspole für die 
magnetischen Flüsse wurde in den Hauptzügen bereits 
bei der ersten Ausführung gegeben. Um die Streuung 
der Induktionspole nach dem Steuerfeld zu verringern, 
wird meistens zwischen den beiden Flüssen eine Ver- 
größerung des Luftspaltes angeordnet, und es gelingt 
auf diese Weise die mittlere Induktion des induzieren- 
den Flusses auf etwa 8—9000 Gauß zu bringen, ohne 
daß die inneren Eisenteile zu stark gesättigt werden. 
Damit es möglich wird, den induzierenden Fluß und 
dadurch die Größe des Gleichgewichtskreises unab- 
hängig vom Steuerfeld einzustellen, kann man (HART- 
MANN) [47] den Eisenkern in einen äußeren festen Teil 
und einen inneren verstellbaren Zentralkern auftren- 
nen, wobei der innere verstellbare Kernteil einen ge- 
wissen Bruchteil des induzierenden Flusses führt. 

Da beim Eisenkern eine möglichst symmetrische 
und gleichmäßige Flußverteilung notwendig ist, wird 
er heute immer aus radial angeordneten Eisenblechen 
verschiedener Breite zusammengesetzt. Dieser im 
Transformatorenbau seit längerer Zeit angewandte 
Aufbau [48] hat sich vorzüglich bewährt. Dabei wer- 
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den die Bleche an den Endflächen an Stahlringe 
geschweißt, um einen festen unveränderlichen Aufk 
zu gewährleisten. 

Die Joche werden entweder rahmenförmig in ei 
Ebene angeordnet (KERST, ALLIS-CHALMER), oder 
werden symmetrisch in größerer Zahl (6 oder 8) um d 
Eisenkern angeordnet und mit kräftigen Schrauben & 
diesen gepreßt. Die erste Ausführung gibt eine gu 
Zugänglichkeit zu der Vakuumröhre, während e 
zweite Ausführung etwas kleiner und leichter ist, syı 
metrischere Feldverhältnisse und auch eine gewis 
Abschirmung der Nebenstrahlung durch die Schatte 
wirkung der Joche ergibt. Aus diesen Gründen wi 
der symmetrische Aufbau mit mehreren Jochen heu 
gerne verwendet. Die Eisenteile müssen so montie 
sein, daß man den gesamten Apparat bei der Au 
wechslung der Vakuumröhre leicht demontiere 
kann [21]. 

Die Erregerwicklungen unterscheiden sich nic] 
wesentlich von den gewöhnlichen Transformatorwie. 
lungen. Für 50 Hz wird bei Anlagen mittlerer Gröl 
gerne Luftkühlung verwendet, während man bei höh 
ren Frequenzen meist von Öl oder Wasserkühlung d 
Eisenkernes Gebrauch machen muß. 


b) Die Vakuumröhre wird entweder aus Haı 
glas oder auch aus Porzellan (Keramik) hergestell 
Im letzteren Falle bereitet die hochvakuumdichte Ve 
bindung mit Glas oder Metallteilen eine erheblicl 
Schwierigkeit [49]. Glasröhren lassen sich in eine 
Stück bis zu 70 cm @ (eventuell auch größer) herste 
len und werden gerne bei kleineren und mittleren A: 
lagen verwendet. Auf der Innenseite der Glasröh 
muß ein leitender Belag angebracht werden, um Wan 
ladungen abzuleiten. Man verwendet heute au 
gedampftes Palladium, Zinnoxyd, Graphit (Aquada, 
und ähnliches. Der innere Belag muß, um Wirbe 
ströme zu vermeiden, einen gewissen Widerstand au 
weisen; er soll aber auch dem Elektronenbombard 
ment gewachsen sein und nicht in isolierte ‚‚Inselr 
zerfallen. 

Die Elektronenspritze unterscheidet sich nicht w 
sentlich von ähnlichen elektronischen Apparaten. 8 
wird gewöhnlich für eine Kathodenspannung von & 
bis 100kV gebaut, besitzt z. B.eine direkt geheizteWol 
ramkathode und erzeugt einen schmalen Hochkan 
Strahl von einigen Grad Breite und einigen cm Höh 
Die Einschußrichtung wird häufig mit Ablenkplatte 
eingestellt [50]. In vielen Fällen wird die Antikathoc 
direkt auf der Elektronenspritze angeordnet. Abb. 
zeigt als Beispiel eine Elektronenspritze mit einer D 
direkt geheizten Oxydkathode. Die verhältnismäß 
großen Emissionsströme, die notwendig sind, um eir 
genügende Intensität an Strahlung zu erreichen, erfo 
dern eine hohe Betriebstemperatur der Kathode un 
führen somit bei direkt geheizten Wolfram-Kathode 
zu einer kurzen Lebensdauer von weniger als 500 Stux 
den. Da die Auswechslung des Vakuumrohres eir 
unerwünschte Unterbrechung für den Betrieb veru 
sacht, bedeutet die Einführung der O@ydkathode m 
einer Lebensdauer von mehr als 1000 Stunden ein 
erheblichen Fortschritt. Noch größere Lebensdau 
verspricht man sich von den Vorratskathoden (,,Di 
pencer-Kathoden“), z.B. den mit Bariumaluminat ve 
sehenen Kathoden, die einen großen Vorrat an Bariuı 
oxyd besitzen [51]. Diese Kathoden befinden sich Z. 
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ı in Entwicklung und werden in nächster Zeit zur 
'endung gelangen. 


) Für die Strahlentransformatoren, die Röntgen- 
hlen erzeugen, ergeben sich besondere Probleme. 
iesem Falle ist es dann notwendig, das Röntgen- 
hlfeld durch leicht auswechselbare Kollimatoren 
nden) abzugrenzen. Ferner muß die Intensität der 
tgenstrahlung, die in der Achsriehtungamstärksten 
über das ganze Feld ausgeglichen werden, und 
eßlich soll die Röntgenstrahlung noch eine 
ıberung‘“ von den vielen energiereichen Elektro- 
erfahren, die durch die Antikathode hindurch- 
n und auch als Comptonelektronen in den von 
tgenstrahlen getroffenen Materialien entstehen. 
. 10 zeigt, wie man diese Aufgaben lösen kann. Die 
tgenstrahlblenden müssen so nahe wie möglich 
ı Beschleunigungsrohr angeordnet werden. In die- 
Falle werden die meisten Elektronen, welche des 
netischen Steuerfeldes und der entsprechenden 
ufelder wegen gekrümmten Bahnkurven folgen, 
en Blenden und Absorbierblöcken abgebremst, sie 
ıen demnach nicht durch die geradlinig verlaufende 
ung der Blenden austreten. Die ungleiche Intensi- 
verteilung der Röntgenstrahlung wird durch einen 
sch geformten Ausgleichskörper ausgeglichen, und 
n diesem Körper entstehenden Comptonelektronen 
len ebenfalls durch die Magnetfelder abgebogen. 


Ja sich die Blenden in dem magnetischen Streu- 
: befinden, müssen sie zur Vermeidung von Feld- 
ingen aus nichtleitendem Material hergestellt sein. 
Blenden, die zu einem großen Teil aus Blei be- 
an, können aus gegenseitig isolierten Bleifolien 
(Kerst 1948) oder aus Bleischrot, das in einer iso- 
nden Masse eingebettet ist [21], hergestellt werden. 
etzten Falle kann man eine Bleifüllung von etwa 
olumprozent erreichen. Die restlichen 40 Prozent 
'solationsmasse bestehen größtenteils aus Kohlen- 


Schnitt in der Kreisbahnebene durch ein Betatron mit Röntgen- 
den. Die Blenden begrenzen das Röntgenstrahlfeld und verhindern 
ntritt der Elektronen in das Bestrahlungsfeld. 7 = Antikathode (,„Tar- 
— T—S$ — Strahlachse. — D, E, F = Bahnkurven von 10-MeV-Elek- 
, durch die Antikathode hindurchgegangen sind. Nur die F-Elek- 


wasserstoffen, die eine gute und sehr erwünschte Ab- 
bremsung der durch Kernprözesse erzeugten schnellen 
Neutronen bewirken. Die Blenden müssen mit dem 
Ausgleichskörper genau in der Achse der Röntgen- 
strahlen liegen, und man muß daher bequeme und 


Platin-Antikathode 


Abb. 9. Elektronenspritze für ein Betatron. Die Elektronen werden von einer 

Oxydkathode emittiert und von einem Wehneltzylinder gebündelt. Der Elek- 

tronenstrahl geht durch einen Schlitz in die Anode und wird durch eine Ab- 

lenkelektrode so gesteuert, daß er die Elektronenspritze fast tangential zum 

Gleichgewichtskreis verläßt. Die Platin-Antikathode befindet sich zwischer 
der Elektronenspritze und dem mittleren Gleichgewichtskreis. 


genaue Einrichtungen vorsehen, welche bei jedem 
Röhrenwechsel ein leichtes Einstellen der Blenden 
gestatten. 

d) Die bisher gebauten Betatrons waren durch- 
wegs Einstrahlmaschinen, wo die Elektronen nur in 
einer Richtung im Vakuumrohr kreisten und somit 
einen Röntgenimpuls pro Periode lieferten. Abb. 11 
zeigt das Prinzip eines Zweistrahlbetatrons, bei dem 
die Elektronen abwechselnd rechts und links in der 
Beschleunigungsröhre herumlaufen [21]. Die Elektro- 
nen werden in diesem Falle durch eine Expansion der 


tronen können zum Teil durch die Blende hindurchgelangen. — 4, B, = 
Bahnkurven von Comptonelektronen, die Energien von 3, 2 und 1 MeV haben. 
Sie sind im konischen Ausgleichskörper durch die Röntgenstrahlung erzeugt 
worden. 
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Kreisbahnen auf eine gemeinsam angeordnete Anti- 
kathode auftreffen, und wir erhalten somit zwei um 
180° versetzte Röntgenstrablen. Falls man zwei ge- 
trennte Antikathoden verwendet und die Elektronen 
durch spezielle Magnetfelder auf die betreffende Anti- 
kathode leitet, kann der Winkel zwischen den beiden 
Röntgenstrahlen beliebig angeordnet werden. 


Öesehleunigungszeif 
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Abb. 11. Konstruktive Ausführung (a) und Wirkungsweise (b) eines Zweistrahl- 


betatrons. — a) Schnitt durch die Kreisröhre in der Kreisbahnebene. ?P = 
Zentrale Magnetpole. — S = Steuerpole. — K = Kreisröhre. — 7 = Anti- 


kathode („Target“). 


b) Magnetischer Wechselfluß im Betatron. ® — Magnetischer Fluß. — Man 


erkennt, daß die Elektronen, welche von den beiden Elektronenspritzen er- 

zeugt werden, abwechselnd mit verschiedenem Richtungssinn in der Röhre 

abwechselnd auf die Vorder- bzw. Rückseite der Antikathode 
auftreffen. 


kreisen und 


= Injektionszeif 


Steuerteld B; 
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Vormagnefisierung 
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Abb. 12. Vormagnetisierung im Betatron. 


a) Vormagnetisierung des Steuerfeldes mit Ben: 


b) Vormagnetisierung des induzierenden Feldes. In diesem Falle ist nur ein 
Halbwellenbetrieb möglich, und man wird u.U. die Zahl der Beschleunigungs- 
impulse pro Sekunde reduzieren. 


Die Zweistrahlanlagen müssen mit zwei unab- 
hängigen Elektronenspritzen und mit unabhängigen 
Zusatzapparaten für die Erregung der Spritzen (Injek- 
tionsspannung, Heizspannung für die Kathoden, Kon- 
traktionsstrom. usw.) ausgestattet werden. Auch die 
Röntgenstrahlblenden usw. verlangen doppelte Aus- 
führung. Die hierdurch entstehenden Mehrkosten 
sind aber wesentlich kleiner als der Vorteil der doppel- 
ten Leistung der Anlage, und es ist deswegen anzu- 
nehmen, daß diese Ausführung zukünftig eine erheb- 
liche Bedeutung erlangen wird. 


e) Vormagnetisierungund Gegenerregung. 


Bei der bisher beschriebenen „klassischen“ Aus- 


angewandte P ) 


führung des Betatrons werden die Elektronen k 
nach dem Nulldurchgang des Steuerfeldes injiziert 
zur Erreichung der höchsten Spannung bis zum 
malwert der Steuerfeldstärke beschleunigt. 
längste Beschleunigungszeit beträgt somit in dies 
Falle Y, Periode. Sofern man eine Gleichstromy 
magnetisierung des Steuerfeldes anwendet (WıDei 
1943) [13], läßt sich, wie leicht ersichtlich, die Beschl 
nigungszeit entsprechend früher beginnen und 
Grenzlall bis auf nahezu eine halbe Periode ausdehn 
Das Resultat ist, daß man in einer vormagnetisie 
Maschine die höchste Beschleunigungsspannung na 
zu verdoppeln kann, ohne die Abmessungen der I 
schine zu vergrößern. Eine gewisse Vergrößerung 
Maschine ist allerdings doch notwendig, denn die 
regerspulen für die Gleichstromerregung des Ste 
feldes müssen zwischen dem Steuerfeld und dem in 
zierenden Felde angebracht werden. Dies erfore 
einen gewissen Raum und bewirkt auch eine Verkle 
rung der mittleren induzierenden Induktion, so & 
sich eine Vergrößerung der Maschine als notwen 
erweist. Aus diesem Grunde bringt das Verfahren e 
für größere Maschinen von mehr als 50—60 MeV n 
nenswerte Vorteile, welehe die Nachteile der kom 
zierten Ausführung aufheben. 

Man kann auch, wie KERST gezeigt hat, densel 
Zweck durch eine Vormagnetisierung des induzier 
den Feldes erreichen [53]. Abb. 12 zeigt das Prin 
der beiden Vormagnetisierungsverfahren. Bei d 
Verfahren nach Kerst wird die Steuerfeldindukt 
auf das Doppelte des normalen Wertes (d.h. ca. 8 
Gauß) gebracht, was keine Schwierigkeiten berei 
Die mittlere Induktion des induzierenden Flusses n 
sich folglich um 16000 Gauß ändern, was dadu 
ermöglicht wird, daß sich die Induktion von — 8 
auf + 8000 Gauß erhöht. 

Im Gegensatz zu dem bisherigen Verfahren daı 
die Beschleunigungszeit nur ein Viertel der Peric 
und die Umlaufspannung hat zu Beginn der Beschl 
nigung ihren größten Wert. Beiden Verfahren gemk 
sam ist die Eigenschaft, daß nur Einstrahlbetı 
möglich ist. Beim Kerst-Verfahren muß der indu 
rende Fluß mittels gleichgerichteteter Stromimpı 
erregt werden. Dies verlangt einen wesentlich größe 
technischen Aufwand als die Steuerfeldvormagn 
sierung,und das Verfahren ist bis jetzt nur beim gr 
ten bisher gebauten Betatron für 300 MeV zur Anw 
dung gelangt. Das Verfahren nach WIDERÖE hat: 
bei mehreren Maschinen gut bewährt. 

Die großen Luftspalte im magnetischen Kreis 
Betatrons speichern eine erhebliche magnetische Fi 
energie auf und erfordern eine erhebliche Magn 
sierungsleistung. Man wird im allgemeinen diese M 
netisierungsleistung mit einer Kondensatorenbatt 
oder mit einem Synchronkondensator decken müs; 
und diese Zusatzgeräte bedeuten für die ganze Anl 
einen erheblichen Aufwand. Beispielsweise sei erwäl 
daß man bei einem 30 MeV- Strahlentransform: 
eine Kondensatorenbatterie von 1990 kVA benöt 
während die Verluste in Strahlentransformator ı 
Batterie nur etwa 10—12 kW betragen. | 


Es läßt sich diese Magnetisierungsleistung 
weniger als die Hälfte herabsetzen, wenn man 
Luftspalt im induzierenden Fluß fortläßt und die « 
sprechenden Gegenampörewindungen mit Hilfe ei 
Spule innerhalb der Steuerfeldpole erzeugt | 


Rour WIDERÖR: Das Betratron. 


197 


:h Parallelschaltung dieser Spule zu den üblichen 
gerspulen kann man bei richtiger Wahl der Win- 
en die Größe des induzierenden Flusses und damit 
die Größe der stationären Gleichgewichtskreis- 
einstellen. Wie man leicht einsieht, ist es mög- 
diese Spule für die Gegenerregung auch als Vor- 
netisierungsspule anzuwenden. Abb. 13 zeigt 
e Schaltungen. 
| 
7. Anwendungsgebiete des Betatrons. 
das Betatron wird heute als Röntgenstrahler zeuger 
er Therapie, der Materialuntersuchung, sowie für 
ıphysikalische Untersuchungen verwendet. 
ı) Therapeutisch wird die Betatronstrahlung für 
3ehandlung tiefliegender Gewebeteile, insbesondere 
bsgesch würe, verwendet. Die harte, durchdringende 
ıtronstrahlung bietet gegenüber der bisherigen 
- und 400 kV-Röntgenstrahlen mehrere Vorteile. 
‚ens ist die Tiefendosiskurve, wie aus Abb. 14 zu 
hen ist, wesentlich vorteilhafter. Die hohe Be- 
ung der Haut an der Eintrittsstelle der Strahlen 
‚ ganz fort, die Intensität in der Tiefe erreicht da- 
»n hohe Werte, so daß man ohne Schwierigkeit 
je Intensitäten im Inneren des Körpers zur Anwen- 
8 bringen kann. Weiterhin ist die geringe Seiten- 
uung der Strahlung und auch die relativ geringe 
orption im Knochengewebe von großer Bedeutung. 
Die eigentümlich ansteigende Form der Tiefen- 
skurve rührt von den im Körper gebildeten Comp- 
»lektronen her, die bei der Betatronstrahlung eine 
je nach vorne gerichtete Reichweite besitzen, so 
‘ein mit der Tiefe anwachsender Akkumuliereffekt 
"ansitionseflekt“) auftritt. 
Die Betatrontherapie mit 24- und 31-MeV-Rönt- 
strahlen wird seit einigen Jahren in Amerika [54], 
ıada [55] und Zürich [56] ausgeübt. Die Zürcher 
ıge wird seit April 1951 für den regulären Thera- 
etrieb verwendet, und bis jetzt sind etwa 250 Pa- 
ten behandelt worden. Die vorläufigen Resultate 
an die theoretischen, auf Grund der Tiefendosis zu 
ießenden Erwartungen bestätigt und geben Anlaß 
einer optimistischen Beurteilung der Betatron- 
:ntherapie. Eine Tiefentherapie mit hochener- 
schen Elektronenstrahlen ist bis jetzt nur in weni- 
Fällen versucht worden, scheint aber gewisse Mög- 
keiten zu bieten, wenn die technische Entwicklung 
Elektronenausführung etwas weiter gediehen ist. 
)) Auch für die Materialuntersuchung sind die 
3 Durchdringungsfähigkeit, die durch die Klein- 
der Antikathode bedingte große Bildschärfe und 
geringe Seitenstreuung der Strahlung von größter 
eutung [57]. Abb. 15 zeigt die Halbwertdicke in 
n für Röntgenstrahlen verschiedener Maximal- 
gie. Man erkennt hieraus, daß eine Maximalener- 
von etwa 20-25 MeV die größte Halbwertdicke 
bt; bei größeren Energien sinkt die Durchdrin- 
gsfähigkeit wegen der steigenden Wahrscheinlich- 
für die Paarbildung, und die Elektronenpaare 
en auch zur Seitenstreuung bei. Abb. 16 zeigt 
asmissionskurven für Eisen und Kupfer bei 31- 
7-Betatronstrahlung, und man erkennt z. B., daß 
Strahlintensität bei 40 cm Eisendicke auf nur 1% 
Ya°/oo heruntersinkt. Aus diesem Grunde benötigt 
ı für so große Eisendicken, selbst wenn man mit 
findlichen Filmen und großen Strahlintensitäten 
itet, stundenlange Belichtungszeiten. Aus diesem 


Grunde ist es erwünscht, eine möglichst große Strahl- 
intensität zu besitzen, und man verwendet daher gerne 


eine höhere Frequenz für die Erregung des Betatrons 
[58]- 


Geichsirom Shunf 
b 


TU, ID, 
U,= 


Abb. 13. Schaltungen für die Anwendung der Vor- und Gegenmagnetisierung 
im Betatron. a) Die äußeren (w,) und die inneren (%s) Erregerspulen haben 
dieselbe Windungszahl. In diesem Falle muß die Erregerspannung (u,) für 
die inneren, gegenwirkenden Spulen kleiner sein als für die äußeren Spulen 
(u). b) Die Erregerspannungen der inneren und der äußeren Spulen sind 
gleich. Die Windungszahl der äußeren Spulen muß dann größer sein als die- 
jenige der inneren, und aus diesem Grunde muß der Gleichstrom für die äußeren 
Spulen durch einen parallelgeschalteten Shunt entsprechend reduziert werden. 
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Abb. 14. Tiefendosiskurven der Röntgenintensität in Wasser für verschiedene 

Elektronenenergien. Abszisse — Tiefe in Wasser (em). — Ordinate —= Inten- 

sität in Röntgen (%). — FHA = Fokus-Oberflächen-(Haut)-Abstand. — 

8cm @ =Bestrahlungsfeld von 8 cm Durchmesser an der Oberfläche gemessen. 

— Aus den Kurven geht hervor, wie die Tiefendosis (z. B. in 10 cm Tiefe ge- 

messen) immer höhere Werte erreicht, während die Intensität direkt unter der 
Oberfläche (Hautintensität) gering bleibt. 
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Abb.15. Durchdringungsfähigkeit von Röntgenstrahlen. Halbwertdicke in 
Eisen als Funktion der Elektronenspannung. Die Gammastrahlenenergien 
einiger radioaktiven Isotopen sind ebenfalls eingetragen. Die Durchdringungs- 
fähigkeit dieser Gammastrahlen entsprechen, der günstigeren spektralen 
Energieverteilung wegen, etwa der doppelten Elektronenenergie. 


Die Erkennungsmöglichkeit von Fehlern ist beson- 
ders bei dieken Werkstücken wesentlich besser als bei 
den üblichen 2—300-kV-Röntgenanlagen. Die Grenze 
der Fehlererkennbarkeit liegt je nach der Material- 
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dicke etwa zwischen 1, und 1%; bei einer Eisenplatte 
von 280 mm Dicke ließ sich beispielsweise noch ein 
Loch von 1,2 mm Durchmesser nachweisen ! Die 200- 
kV-Röntgenanlagen können noch bei einer annehm- 
baren Fehlererkennbarkeit etwa 80 mm Eisen durch- 
leuchten, und man erkennt hieraus den großen Fort- 
schritt der Betatronstrablung. 

Die Betatronanlagen werden heute zur Unter- 
suchung von Gußerzeugnissen in Walzwerken, sowie 
auch zur Untersuchung von Schweißarbeiten verwen- 
det. Auch fertig zusammengebaute Geräte wie Torpe- 
dos, Granaten, und auch Artilleriegeräte und dergl. 
werden mit Betatronstrahlen untersucht [59]. Die 
große Schärfe und die Freiheit von Überblendungs- 
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Abb.16. Transmissionskurven für Eisen und Kupfer bei 31 MeV- Betatron- 


ER 


strahlen. A = Eisen, breiter, unausgeglichener Strahl. — B = Eisen, breiter, 
ausgeglichener Strahl. — € = Eisen, schmaler, unausgeglichener Strahl. — 
D = Kupfer, breiter, unausgeglichener Strahl. — Fokus-Film-Abstand —= 


100 cm = konstant; vor dem Film 1 mm starke Bleifiltrierung. Abszisse — 
Materialdicke in cm. — Ordinate = Intensität in relativen Einheiten. 


erscheinungen machen die Betatronaufnahmen für 
stereoskopische Aufnahmen besonders gut geeignet. 
Zweistrahlbetatrons lassen sich so einrichten, daß die 
beiden Strahlen das Objekt unter einen geeigneten 
Winkel von etwa 5—10° beleuchten, und man kann in 
diesem Falle, ohne die Einstellung des Objektes zu 
ändern, die beiden Aufnahmen entweder gleichzeitig 
oder nacheinander machen [60]. 

c) In der Kernphysik dient die Betatronstrahlung 
in erster Linie zur Untersuchung der verschiedenen 
y-Reaktionen [61]. Die (Y, n) Reaktion, wo ein Neutron 
aus dem Kern geschleudert wird, ist am häufigsten ; 
aber auch die (Y, p),die (y, np) oder die (y,d) Reaktionen 
sind wichtig. Bei erhöhter Strahlenenergie treten noch 
weitere Reaktionen wie die (y, 2 n), die (y, 3 n) oder die 
(y, a) Reaktionen auf. Die Atomkerne lassen sich mit 
Hilfe von y-Strahlen allmählich abbauen oder auch 
aufspalten (beispielsweise (y,3&) und (y, Fission -Pro- 
zesse) und man kann in dieser Weise die Gesetze des 
Kernbaues untersuchen. Mit dem (y, n) Prozeß lassen 
sich bei gewissen Atomkernen eine große Zahl schneller 
Neutronen erzeugen, die in vielen Fällen wichtige 
Resultate liefern können. 

Zum Schluß sei noch erwähnt, daß man mit dem 
Betatron, beispielsweise mit dem (y, n) Prozeß, eine 
Reihe interessanter radioaktiver Isotope in beacht- 
licher Menge herstellen kann. Die so gewonnenen Iso- 
tope können hauptsächlich als Spurenelemente ver- 
wendet werden; für eine therapeutische Verwendung 
sind die Mengen jedoch viel zu klein. 


Die ins Freie gebrachten Elektronen (,,Betastr 
len‘) werden zunächst für therapeutische Zwecke VW 
wendung finden. Falls es gelingen sollte, die Intens; 
der Betastrahlung genügend zu steigern, ist auch i 
Verwendung zur Sterilisierung von Lebensmitte 
usw. durchaus möglich. ! 


8. Ausblick. 


Die große Einfachheit und die betriebssichere W 
kungsweise des Betatrons wird dieser Maschine f 
immer einen bedeutsamen Platz unter den elektrisch 
Akzeleratoren verschaffen. Allerdings wird der A 
wendungsbereich des Betatrons sowohl von unten 
die kleineren Spannungen als auch von oben für höhe 
Spannungen durch konkurrierende Maschinentyp 
eingeengt, die für diese Bereiche besondere Vorte 
bieten. 

Im unteren Spannungsbereich, bis zu 10—15 Me 
wird das Betatron sich gegen das Mikrotron (,Ek 
tronenzyklotron‘‘) [62] und vor allem gegenüber d 
Linearakzeleratoren [63] behaupten müssen. I 
Linearakzeleratoren erreichen bereits eine sehr gı 
Strahlintensität; sie sind aber immer noch mit viel 
für den praktischen Gebrauch nachteiligen Unve 
kommenheiten behaftet (u. a. sei erwähnt, daß « 
Vakuumkammer. stets an einer Pumpe liegen mu 
und scheinen insbesondere für Spannungen unterhe 
von 10 MeV geeignet zu sein. 

a) Für die höheren Spannungen oberhalb von 
bis 70 MeV erwächst dem Betatron im Synchrotron ( 
gefährlicher Konkurrent [64]. Die Maximalspannu 
des Betatrons wächst ungefähr proportional mit d 
linearen Abmessungen der Maschine. Das Gewik 
der Maschine wächst folglich mit der dritten Pote 
der Spannung, während die Größe der Kondensatore 
batterie etwa quadratisch mit der Spannung zunimi 
Der Preis der Gesamtanlage wird somit etwa quad 
tisch mit der Spannung zunehmen. Für größere Sp: 
nungen, etwa oberhalb 50 MeV, wird man aus dies: 
Grunde zum Prinzip der Vor- und Gegenmagne 
sierung greifen, allerdings unter Verzicht auf die V 
teile des Zweistrahlbetriebes. 

Für Spannungen oberhalb 70—80 MeV dür 
jedoch das Synchrotron als die billigere Lösung ( 
Feld behaupten. Das 1945 von MeMıLLAN, VERSL 
und ÖLIPHANT angegebene Prinzip des Synchrotre 
[65] benutzt für die Beschleunigung der geladenen T. 
chen hochfrequente elektrische Potentialfelder, ähnl 
wie bei den mit Hohlraumresonatoren ausgestattet 
Linearakzeleratoren. Man kann in dieser Weise v 
der Beschleunigung mit Hilfe des induzierenden \ 
gnetflusses absehen und benötigt nur das magnetise 
Steuerfeld, um die Elektronen auf der Kreisbahn 
führen. Man erreicht in dieser Weise einen doppelt 
Vorteil: erstens kann man die Induktion des Steu 
feldes wesentlich höher wählen als im Betatron, u 
zweitens kann der Magnetkörper, der den induziert 
den Fluß nicht mehr leiten muß, entsprechend klei 
gebaut werden. Das Synchrotron wgrd gerne in ( 
von H. ©. Porrock [17] angegebenen Ausführung ı 
einem Betatron so kombiniert, daß die Elektronen ; 
nächst mit Hilfe des Betatrons auf etwa 2 MeV | 
schleunigt werden. Sie haben dann etwa 98%, der Lie 
geschwindigkeit erreicht und können leicht nach d 
Synchrotronprinzip weiter beschleunigt werden. 
erkennt aus diesem kurzen Hinweis, daß das Synch 
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erufen ist, den Bereich der höheren Spannungen 
wältigen. Das Grenzgebiet, bei welchem die Vor- 
es Synchrotrons den Nachteil der größeren Kom- 
theit überwiegen, wird sich erst nach einer ge- 
ı Zeit genauer abklären lassen; wie bereits an- 
tet, dürfte die Grenze etwa bei 70 MeV liegen. 
Die erfolgreiche Einführung des Synchrotrons 
ıch das Problem der Strahlungsdämpfung prak- 
ausgeschaltet, welches in den Jahren nach 1945 
len Überlegungen Anlaß gegeben hat [66]. 

e auf der Kreisbahn rotierenden Elektronen 
en ständig eine Zentripetalbeschleunigung, und 
Beschleunigung gibt Anlaß zu einer Ausstrah- 
ron elektromagnetischen Wellen, die sich als eine 
fung der Elektronen auswirkt. Für ein Elektron, 
ch mit der Spannung U auf einem Kreis mit dem 
ıs R, bewegt, ergibt sich die Strahlungsdämpfung 
mlauf zu: 

4rsırec Bz 


AU=77TU° (20) 


r,— klassischer Elektronenradius, 


nd man für einen Strahlentransformator, der 
um Phasenwinkel p die Elektronen beschleunigt 
inen relativen Spannungsverlust von 


U _ rec? BPU 3 — cosp 3sinp + 2 sin? p) 
Bere f 8sinp 
f= Frequenz in Hz, 


(21) 


. Bei einem Strahlentransformator für 100 MeV 
; sich ein Spannungsverlust von einigen Prozen- 
er Maximalspannung, und dieser Spannungsver- 
erursacht eine gewisse Verminderung des Gleich- 
htskreises. Man kann die schädlichen Folgen 
- Verminderung dadurch beheben, daß man das 
rfeld beispielsweise durch eine Eisensättigung 
rechend verkleinert [67]. Für das Synchrotron, 
»m man die hochfrequente Beschleunigungsspan- 
entsprechend höher wählen kann, wird die Strah- 
dämpfung erst bei Maschinen von 1000 MeV und 
erste Schwierigkeiten bereiten können. 

Bei der Weiterentwicklung des Betatrons dürfte 
lem die Frage der Intensitätserhöhung imVorder- 
le stehen. Wie erwähnt, hangen die eingefangene 
ng und somit die Röntgenstrahlintensität von der 

der Potentialmulde, bzw. von der Größe der 
lisierungskräfte ab. Bereits früher (WIDERÖE 
- [14] wurde vorgeschlagen, die Stabilisierungs- 
> durch zusätzliche elektrische und magnetische 
n zu vergrößern. Eine derartige Vergrößerung 
sonders für den ersten Teil der Beschleunigungs- 
de, wenn die Steuerfeldstärke klein ist, sehr 
ascht. Man kann in dieser Weise die Öffnung des 

ıleunigungsrohrs verkleinern. Auch die magne- 
»n Störungen der Elektronenbewegung spielen 
viel kleinere Rolle. Falls man zwei lange ent- 
ıgesetzt erregte Spulen um das Beschleunigungs- 
‚anbringt, wird die hierdurch erzeugte Stabili- 
Be: r 

; ger, (MO) 
Pawı—EGwr9° 
j 7, — Entfernung von der Spulenachse, 


i & je nach der Ausführung etwa 0,7—0,9 ist und 
> Amperewindungen pro Zentimeter der Linsen- 
n bedeutet [27]. Das Verhältnis zwischen den 
ierungskräften der Linsen und des Steuerfeldes 
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wird somit 
& (EC Ry to ©)° 
Pia z|P'stan B = FU) (Ur 305 > (23) 


beispielsweise ergibt sich für R,— 30cm, € 0,7, 
= 4r 10° Hy/em, n —= %, © = 600 AW/em bei 
U — 100 kV 


eine 144 mal stärkere Linsenkraft. Bei U = 1 MeV ist 
die Linsenkraft immer noch 8 mal stärker als die Sta- 
bilisierungskräfte des Steuerfeldes. Es bedarf beson- 
derer Maßnahmen, um die Elektronen in das starke 
Kraftfeld der Linsen einzuführen. Da man aber die 
Linsenerregung nach einem Programm steuern kann, 
entstehen dabei keine prinzipiellen Schwierigkeiten. 

Die Linsenstabilisierung wurde von WIDERÖE 
theoretisch behandelt [27]. Neuerdings ist die Frage 
im Hinblick auf die Intensitätssteigerung auch von 
anderer Seite aufgegriffen worden (DE PAckH 1952) 
[68]. Es sei noch erwähnt, daß außer den Linsen mit 
axialem Magnetfeld auch magnetische und elektrische 
Zylinderlinsen für die Bahnstabilisierung vorgeschla- 
gen wurden [69] [70]. 
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Buchbesprechungen. 


Bergmann, L.: Schwingende Kristalle. 2. Auflage. Bd.93 
der Mathematisch-Physikalischen Bibliothek, herausgegeben 
von W. Lietzmann. Leipzig: B. G. Teubner Verlagsgesell- 
schaft 1951. 51 S. u. 51 Abb. Kart. DM. 2,10. 


In dem engen Rahmen des kleinen Buches gibt der Ver- 
fasser, bekannt durch sein ausführliches Buch über Ultra- 
schall, einen guten Überblick über die piezoelektrischen Er- 
scheinungen und zeigt ihre Anwendungen. Es werden auch 
einfache Versuchsanordnungen zum Nachweis der beschrie- 
benen Vorgänge angegeben. Die vorliegende zweite Auflage 
wird ergänzt durch die Behandlung der neuen Erkenntnisse 
über Seignettesalzkristalle und der Verwendung der schwin- 
genden Kristalle als Ultraschallerzeuger für wissenschaftliche 
und technische Probleme. Am Schluß findet der Leser ein 
Verzeichnis des einschlägigen Schrifttums. Zur raschen 
Orientierung kann das Büchlein warm empfohlen werden. 

E. LuTzeE. 


Flügge, S. unter Mitarbeit von H. Marschall: Rechen- 
methoden der Quantentheorie; dargestellt in Aufgaben und 
Lösungen, I. Teil: Elementare Quantenmechanik (Die Grund- 
lehren der mathematischen Wissenschaften in Einzeldarstel- 
lungen, Band LIII). 2. völlig neu bearbeitete und vermehrte 
Aufl. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1952. 272 S. u. 
30 Abb. DM 32,80. 


Wie schon in der Besprechung der 1. Auflage (diese 
Zeitschr. 4, 37) hervorgehoben wurde, stellt das Buch zwar 
äußerlich eine Sammlung von über 100 Aufgaben nebst ihren 
Lösungen dar, in Wirklichkeit aber einen Kursus der Quanten- 
theorie, der den Leser durch die systematische Auswahl und 
Anordnung der Aufgaben und die ausführliche Darlegung des 
Lösungsverfahrens besonders eindringlich mit den quanten- 
theoretischen Begriffen und Methoden vertraut macht. In 
der neuen Auflage wurde der Inhalt durch 44 neue Aufgaben 
bereichert und die Systematik verbessert; diese spiegelt sich 
jetzt in dem ausführlich gestalteten Inhaltsverzeichnis wider, 
das das Auffinden bestimmter Problemgruppen erleichtert. 
Die Neuordnung der Aufgaben hat allerdings auch zur Folge 
gehabt, daß 17 Aufgaben der alten Auflage, die die DiRAcsche 
Theorie des Elektrons behandeln, dem noch nicht erschienenen 
2. Teil zugewiesen wurden, der die relativistische Quanten- 
theorie bringen soll. 

Zweifellos ist das Buch, das den Leser wie keine andere 
Darstellung der Quantentheorie in die selbständige Anwen- 
dung der Methoden einführt, jetzt noch nützlicher geworden. 


Zugleich mit dem Dank an die Verfasser möchte der Refe 
die Hoffnung auf baldige Fertigstellung des 2. Teils“ 
sprechen. G. HETTNE 


Thomson, Sir G.: Das Atom. (Deutsche Ausgei 
Buches ‚The Atom‘, mit einem Geleitwort von Pro 
Heisenberg). Göttingen: Verlag Musterschmidt, 1952. 1 
u. 15 Abb. Kart. DM 4,50. 


Der bekannte Verfasser gibt einen eindrucksvollen Ü 
blick über die Rolle der Atome bei chemischen Vorgän 
ihren Bau, ihre Umwandlung ineinander und ihre Zertrüm 
rung, also über Kernphysik. Dabei wird der ganze Sach 
halt einschließlich der einschlägigen physikalischen Beg 
bis zum neuesten Stand ohne jede Mathematik, unterst 
von nur 15 Abbildungen durch eine lebendige Darstel 
und viele originelle Gleichnisse in besonders anschauli 
Weise erklärt. Noch bestehende Schwierigkeiten werden 
bei aber nicht etwa im Stile vieler populärer Bücher u 
weitgehendem Verzicht auf Exaktheit übergangen, son 
ausführlich auseinandergesetzt. Das Buch wird jedem na 
wissenschaftlich interessierten Leser von großem Nutzen 
und die Mühe der Durcharbeitung reichlich lohnen. 

J. O. BRAN 


Sauer, R.: Anfangswertprobleme bei partiellen Differe 
gleichungen. Grundlehren der mathematischen Wis 
schaften. Bd. LXII. Berlin-Göttingen-Heidelberg: $} 
ger 1952. XIV, 229 S. und 63 Abb. Geh. DM 26,—; 
DM 29,—. 


Anfangswertprobleme bei partiellen Differentialgleicl 
gen vom hyperbolischen Typus treten neuerdings auc 
der Strömungslehre kompressibler Medien (Gasdynamil 
mannigfacher Weise auf. Selbst zu den schwierig 
mathematischen Methoden dieses Gebiets gibt das B 
einen für Physiker und Ingenieure angemessenen, unmi 
baren Zugang. Auf geometrische und physikalische 
anschaulichung der grundlegenden Begriffe ist durcht 
Wert gelegt. Für den mathematisch@nteressierten 
bieten sich wertvolle (wechselseitige) Ergänzungen 
Courant-Hilberts ‚Methoden der mathematischen Ph ys 
Zusammenhänge mit Differenzengleichungen, graph 
und numerische Näherungsmethoden (Massausche Gi 
konstruktion) werden hervorgehoben, wie überhaupt re 
liche Anwendungsbeispiele die praktische Brauchb 
erhöhen. F. L. Bau 
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erufen ist, den Bereich der höheren Spannungen 
yältigen. Das Grenzgebiet, bei welchem die Vor- 
es Synchrotrons den Nachteil der größeren Kom- 
theit überwiegen, wird sich erst nach einer ge- 
| Zeit genauer abklären lassen; wie bereits an- 
tet, dürfte die Grenze etwa bei 70 MeV liegen. 
Die erfolgreiche Einführung des Synchrotrons 
ıch das Problem der Strahlungsdämpfung prak- 
ıwusgeschaltet, welches in den Jahren nach 1945 
len Überlegungen Anlaß gegeben hat [66]. 

e auf der Kreisbahn rotierenden Elektronen 
n ständig eine Zentripetalbeschleunigung, und 
Beschleunigung gibt Anlaß zu einer Ausstrah- 
on elektromagnetischen Wellen, die sich als eine 
fung der Elektronen auswirkt. Für ein Elektron, 
'h mit der Spannung U auf einem Kreis mit dem 
5 R, bewegt, ergibt sich die Strahlungsdämpfung 
mlauf zu: 

rec Bs 
c3 


4 
AU=3 


r,— klassischer Elektronenradius, 


U3 (20) 


nd man für einen Strahlentransformator, der 
ım Phasenwinkel @ die Elektronen beschleunigt 


inen relativen Spannungsverlust von 

U re B®U 3p — cosp (3sinp + 2sin?y) 

BT ne f 8sinp 
f= Frequenz in Hz, 


(21) 


. Bei einem Strahlentransformator für 100 MeV 
sich ein Spannungsverlust von einigen Prozen- 
»r Maximalspannung, und dieser Spannungsver- 
srursacht eine gewisse Verminderung des Gleich- 
htskreises. Man kann die schädlichen Folgen 
Verminderung dadurch beheben, daß man das 
tfeld beispielsweise durch eine Eisensättigung 
:echend verkleinert [67]. Für das Synchrotron, 
m man die hochfrequente Beschleunigungsspan- 
antsprechend höher wählen kann, wird die Strah- 
lämpfung erst bei Maschinen von 1000 MeV und 

‚erste Schwierigkeiten bereiten können. 

Bei der Weiterentwicklung des Betatrons dürfte 
lem die Frage der Intensitätserhöhung imVorder- 
e stehen. Wie erwähnt, hangen die eingefangene 
ıg und somit die Röntgenstrahlintensität von der 
‚der Potentialmulde, bzw. von der Größe der 
isierungskräfte ab. Bereits früher (WIDERÖE 
[14] wurde vorgeschlagen, die Stabilisierungs- 
durch zusätzliche elektrische und magnetische 
A zu vergrößern. Eine derartige Vergrößerung 
sonders für den ersten Teil der Beschleunigungs- 
e, wenn die Steuerfeldstärke klein ist, sehr 
ıscht. Man kann in dieser Weise die Öffnung des 
leunigungsrohrs verkleinern. Auch die magne- 
'n Störungen der Elektronenbewegung spielen 
viel kleinere Rolle. Falls man zwei lange ent- 
gesetzt erregte Spulen um das Beschleunigungs- 
anbringt, wird die hierdurch erzeugte Stabili- 
ıgskraft: 
er, (Mu ©) 

AU. re) ’ 
l 7, — Entfernung von der Spulenachse, 


{ 


Ps = $ (22) 


- E je nach der Ausführung etwa 0,7—0,9 ist und 

: Amperewindungen pro Zentimeter der Linsen- 
a bedeutet [27]. Das Verhältnis zwischen den 
ierungskräften der Linsen und des Steuerfeldes 
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wird somit 

&(e Ro to ©)? 
al—nwraV5: 9) 
beispielsweise ergibt sich für R,—= 30cm, &E= 0,7, 
= 410° Hy/em, n = %, © = 600 AW/em bei 

U—=100kV 

eine 144 mal stärkere Linsenkraft. Bei U = 1 MeV ist 
die Linsenkraft immer noch 8 mal stärker als die Sta- 
bilisierungskräfte des Steuerfeldes. Es bedarf beson- 
derer Maßnahmen, um die Elektronen in das starke 
Kraftfeld der Linsen einzuführen. Da man aber die 
Linsenerregung nach einem Programm steuern kann, 
entstehen dabei keine prinzipiellen Schwierigkeiten. 

Die Linsenstabilisierung wurde von WIDERÖE 
theoretisch behandelt [27]. Neuerdings ist die Frage 
im Hinblick auf die Intensitätssteigerung auch von 
anderer Seite aufgegriffen worden (DE PAckH 1952) 
[68]. Es sei noch erwähnt, daß außer den Linsen mit 
axialem Magnetfeld auch magnetische und elektrische 
Zylinderlinsen für die Bahnstabilisierung vorgeschla- 
gen wurden [69] [70]. 


Ptab [Pia B ze 
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Buchbesprechungen. 


Bergmann, L.: Schwingende Kristalle. 2. Auflage. Bd.93 
der Mathematisch-Physikalischen Bibliöthek, herausgegeben 
von W. Lietzmann. Leipzig: B. G. Teubner Verlagsgesell- 
schaft 1951. 51 S. u. 51 Abb. Kart. DM. 2,10. 


In dem engen Rahmen des kleinen Buches gibt der Ver- 
fasser, bekannt durch sein ausführliches Buch über Ultra- 
schall, einen guten Überblick über die piezoelektrischen Er- 
scheinungen und zeigt ihre Anwendungen. Es werden auch 
einfache Versuchsanordnungen zum Nachweis der beschrie- 
benen Vorgänge angegeben. Die vorliegende zweite Auflage 
wird ergänzt durch die Behandlung der neuen Erkenntnisse 
über Seignettesalzkristalle und der Verwendung der schwin- 
genden Kristalle als Ultraschallerzeuger für wissenschaftliche 
und technische Probleme. Am Schluß findet der Leser ein 
Verzeichnis des einschlägigen Schrifttums. Zur raschen 
Orientierung kann das Büchlein warm empfohlen werden. 

E. LUTZE. 


Flügge, S. unter Mitarbeit von H. Marschall: Rechen- 
methoden der Quantentheorie; dargestellt in Aufgaben und 
Lösungen, I. Teil: Elementare Quantenmechanik (Die Grund- 
lehren der mathematischen Wissenschaften in Einzeldarstel- 
lungen, Band LIII). 2. völlig neu bearbeitete und vermehrte 
Aufl. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1952. 272 S. u. 
30 Abb. DM 32,80. 


Wie schon in der Besprechung der 1. Auflage (diese 
Zeitschr. 4, 37) hervorgehoben wurde, stellt das Buch zwar 
äußerlich eine Sammlung von über 100: Aufgaben nebst ihren 
Lösungen dar, in Wirklichkeit aber einen Kursus der Quanten- 
theorie, der den Leser durch die systematische Auswahl und 
Anordnung der Aufgaben und die ausführliche Darlegung des 
Lösungsverfahrens besonders eindringlich mit den quanten- 
theoretischen Begriffen und Methoden vertraut macht. In 
der neuen Auflage wurde der Inhalt durch 44 neue Aufgaben 
bereichert und die Systematik verbessert; diese spiegelt sich 
jetzt in dem ausführlich gestalteten Inhaltsverzeichnis wider, 
das das Auffinden bestimmter Problemgruppen erleichtert. 
Die Neuordnung der Aufgaben hat allerdings auch zur Folge 
gehabt, daß 17 Aufgaben der alten Auflage, die die DirAosche 
Theorie des Elektrons behandeln, dem noch nicht erschienenen 
2. Teil zugewiesen wurden, der die relativistische Quanten- 
theorie bringen soll. 

Zweifellos ist das Buch, das den Leser wie keine andere 
Darstellung der Quantentheorie in die selbständige Anwen- 
dung der Methoden einführt, jetzt noch nützlicher geworden. 


Zugleich mit dem Dank an die Verfasser möchte der Refe 
die Hoffnung auf baldige Fertigstellung des 2. Teils 
sprechen. G. HETTNE 


Thomson, Sir G.: Das Atom. (Deutsche Ausgabe 
Buches ‚The Atom‘, mit einem Geleitwort von Prof. 
Heisenberg). Göttingen: Verlag Musterschmidt, 1952. 15 
u.15 Abb. Kart. DM 4,50. . 


Der bekannte Verfasser gibt einen eindrucksvollen Ü 
blick über die Rolle der Atome bei chemischen Vorgän 
ihren Bau, ihre Umwandlung ineinander und ihre Zertrün 
rung, also über Kernphysik. Dabei wird der ganze Sach 
halt einschließlich der einschlägigen physikalischen Beg 
bis zum neuesten Stand ohne jede Mathematik, unterst 
von nur 15 Abbildungen durch eine lebendige Darstel 
und viele originelle Gleichnisse in besonders anschauli 
Weise erklärt. Noch bestehende Schwierigkeiten werder 
bei aber nicht etwa im Stile vieler populärer Bücher u 
weitgehendem Verzicht auf Exaktheit übergangen, son 
ausführlich auseinandergesetzt. Das Buch wird jedem ng 
wissenschaftlich interessierten Leser von großem Nutzen 
und die Mühe der Durcharbeitung reichlich lohnen. 

J. O. BRAN 


Sauer, R.: Anfangswertprobleme bei partiellen Differer 
gleichungen. Grundlehren der mathematischen Wis 
schaften. Bd. LXII. Berlin-Göttingen-Heidelberg: 
ger 1952. XIV, 229 S. und 63 Abb. Geh. DM 26,—; 
DM 29,—. | 

Anfangswertprobleme bei partiellen Differentialgleie 
gen vom hyperbolischen Typus treten neuerdings auc 
der Strömungslehre kompressibler Medien (Gasdynami 
mannigfacher Weise auf. Selbst zu den schwierig 
mathematischen Methoden dieses Gebiets gibt das E 
einen für Physiker und Ingenieure angemessenen, unmi 
baren Zugang. Auf geometrische und physikalische 
anschaulichung der grundlegenden Begriffe ist durch 
Wert gelegt. Für den mathematisch@interessierten ] 
bieten sich wertvolle (wechselseitige) Ergänzunger 
Courant-Hilberts ‚Methoden der mathematischen Phy: 
Zusammenhänge mit Differenzengleichungen, graphj 
und numerische Näherungsmethoden (Massausche GH 
konstruktion) werden hervorgehoben, wie überhaupt r 
liche Anwendungsbeispiele die praktische Brauchba 
erhöhen. F. L. Bau 


